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L'eliminazione dei rifiuti 

nell'oceano 

Contrariamente all'opinione più diffusa, Voceano può essere il 
luogo adatto per eliminare i rifiuti deWuomo: accuratamente 
regolato e controllato, il processo non danneggia la vita marina 

di Willard Basconi 



Nessuno mette in dubbio la neces- 
sità di salvaguardare il mare e 
la sua vita contro il danno pro- 
vocato dai rifiuti dell'uomo. Tuttavia 
si può obiettare che alcune leggi pro- 
mulgate negli ultimi anni dagli Siati 
Uniti e da altri stati costieri per regola- 
re l'immissione di rifiuti nell'oceano so- 
no basate su un'inadeguata conpscenza 
del mare e probabilmente si dovranno 
compiere grandi sforzi per ottempera- 
re a leggi che contribuiranno ben poco 
a rendere più pulito l'oceano* 

Questo articolo sull'eliminazione dei 
rifiuti sì limiterà a considerare Telimi- 
nazione nell'oceano e non si occuperà 
di quella nei laghi, nei fiumi, negli 
estuari, nei porti e nelle lagune- In ef- 
fetti una parte del problema è dovuta 
a un Insufficiente distinzione fra Tocca- 
no e le altre masse d'acqua che dal 
punto di vista della chimica, della cir- 
colazione, della biologia e delTutiliz- 
zazione, differiscono sotto molti aspet- 
ti da quelle oceaniche. Non è raziona- 
le tentare la compilazione di una serie 
di specifiche che individuino le pro- 
prietà dell'acqua e che siano valide per 
tutte le masse idriche. Quest'articolo 
sì riferisce solo alle caratteristiche del- 
l'acqua oceanica e della vita marina 
lungo le coste degli Stati Uniti che si 
affacciano sulTÀtlantico, sul Golfo del 
Messico e sul Pacifico, Le scoperte 
scientifiche relative a quelle zone so- 
no tuttavia valide per quasi tutte le 
acque costiere esposte alle onde e alle 
correnti dell'oceano. (Per quanto ri- 
guarda la situazione italiana si veda 
l'articolo L'ingegneria ambientale di 
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Luigi Mendia, in « Le Scienze », n< 28 t 
dicembre 1970.) 

Alcune alterazioni provocate nel- 
l'ambiente oceanico dalle attività uma- 
ne sono ormai irreversibili. Per esem- 
pio i fiumi sono stati sbarrati con dighe 
e di conseguenza portano al mare quan- 
tità molto minori di acqua dolce e di 
sedimenti; sono stati costruiti porti al- 
Timbocco di estuari variando i per- 
corsi delle correnti e alterando di con- 
seguenza gli habitat. D'altra parte gli 
Stati Uniti hanno già fatto cessare qua- 
si completamente certi usi abnormi del- 
l'oceano. Non vengono più effettuati 
esperimenti nucleari nell'atmosfera di 
modo che il materiale radioattivo non 
ricade più sulla terraferma e sul mare; 
è stata bloccata la massiccia discarica 
di DDT e lo sconsiderato sviluppo di 
insediamenti litoranei. 

Tn questi aspetti c'è un gran margine 
di incertezza. Fino a che punto do- 
vrebbe essere pulito Toccano? Entro 
quali limiti si dovrebbe tentare di man- 
tenere invariato l'ambiente che la na- 
tura modifica continuamente? Il pro- 
blema è di decidere quale è T interesse 
preminente della comunità e di n\\>- 
giungere l'obiettivo a un costo accetta- 
bile. Contemporaneamente è necessa- 



rio difendersi dal pericolo che richieste 
eccessive, avanzate in nome della sal- 
vaguardia degli ecosistemi, possano 
condurre ad azioni che siano a un tem- 
po inutili e costose. 

L'eliminazione dei rifiuti richiama 
l'idea dell'inquinamento, un termine as- 
sai generico che ha significati differenti 
per le diverse persone. È necessaria 
una definizione per distinguere le im- 
missioni nell'oceano in accidentali o in- 
tenzionali. Àtheistan F. Spilhaus della 
National Oceanie and Àtmospheric Ad- 
ministration lo definisce come « qualun- 
que cosa animata o inanimata che per 
il suo eccesso diminuisce La qualità del- 
la vita ». La parola chiave è eccesso f 
per il motivo che la maggior parte del- 
le sostanze definite inquinanti si trova- 
no già nell'oceano in grande quantità: 
sedimenti, sali, metalli in soluzione e 
ogni specie di sostanze organiche. L'o- 
ceano ne può tollerare ulteriori quanti- 
tativi, ma il problema è quanto di più 
ne può ancora accettare senza danno. 

Un modo di affrontare il problema è 
stato suggerito dalla National Water 
Commiss ìon nel suo rapporto del giu- 
gno 1973 al Presidente e al Congresso 
degli Stati Uniti: « L'acqua è inquina- 
ta se non è tanto pura da essere adatta 
per usi di qualità superiore sia ora sia 



Nella pagina a fronte è mostrata la baia dì Monterey in California, in una fotografìa 
ripreda dall'alto e deli Idratamente sovraesposta. La ripresa fotografica consente di 
evidenziare i dettagli della torbidità causata nell'acqua da melma, organismi o rifiuti. 
In basso a destra nella baia si proietta un porto. La macchia chiara al di sopra e un 
poco a sinistra del porto denota una bocca di scarico di acque luride. Le chiazze 
marrone scuro sono letti di Fticus (un'alga bruna) e quella dì colore rossastro è una 
* corrente rossa » composta di grandi quantità di un organismo marino, il Gonyaulax. 
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in futuro *. Quali sono gli « usi di qua- 
lità superiore * delle acque oceaniche e 
in particolare di quelle vicine alla co- 
sta? Probabilmente sono gli sport ac- 
quatici, la produzione di pesce e la pre- 
servatone della vita marina. 

Per mantenere le acque dell'oceano 
a un livello qualitativo soddisfacente è 
necessario tener conto delle principali 
immissioni di possibili inquinanti pro- 
dotti dalle attività umane. Una di que- 
ste è costituita dai rifiuti fecali {75 
grammi di peso solido secco al giorno 
prò capite) che, dopo vari stadi di trat- 
tamento, finiscono nell'oceano come 
a effluenti municipali ». Anche un gran 
numero di attività industriali produce 
rifiuti; questi sono di solito sottoposti 
a trattamento per eliminare i costituen- 
ti probabilmente nocivi e vengono suc- 
cessivamente scaricali nell'oceano me- fèrro 
diante tubazioni. La discarica in alto- 
mare dei rifiuti caricati su chiatte è un 
mezzo per eliminare i materiali dragati, 
i detriti dì fogna e i rifiuti chimici. I piombo 
rifiuti chimici comprendono l'acqua 
calda proveniente dalle centrali elettri- 
che costiere e Tacqua di raffreddamen- 
to proveniente dalle piattaforme dove 
si ancorano le navi adibite al trasporto 
di gas naturali liquidi. Inoltre dalle na- 
vi vengono gettati a mare immondizie 
e avanzi e vengono pompati l'acqua di 
sentina e i residui oleosi provenienti 
dalle cisterne. 
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In questa termografi a del fiume San Gabriel, che è la striscia 
bianca al cenuro, e della Baia San Fedro* è mostrato l'effluente 
termico delle centrali elettriche della Southern California Edi- 
son Co, e del Department of Water and Power di Los Angeles» 



La temperatura d ell'a equa di raffreddamento all'opera di presa 
nella baia era di 18$ "C; allo scarico nel fiume era di 26,7 1> C e 
nel punto dove il fiume si getta nella baia dì 24,4 "C. Le due 
centrali generano complessivamente una potenza di 900 me ga watt. 



Questi sono gli scarichi intenzionali, 
ma le sostanze inquinanti giungono 
all'oceano anche per altre vie: la cadu- 
ta dì pulviscolo atmosferico apporta 
minuscole goccioline di pesticidi spruz- 
zati sui raccolti, particelle di fuliggi- 
ne emesse dalle ciminiere e residui de- 
gli scarichi delle automobili e degli 
aeroplani Le carene verniciate delle 
navi trasudano piccole quantità di so- 
stanze tossiche allo scopo di evitare lo 
sviluppo di alghe e di cirripedi sullo 
scafo. Gli incendi delle foreste immet- 
tono enormi quantità di ossidi metal- 
lici e di carbonio nell'aria e di conse- 
guenza nel mare. Spargimenti di petro- 
lio causati da collisioni di navi ed eru- 
zioni di olio minerale durante le opera- 
zioni di trivellazione subacquea aggiun- 
gono un'intera serie di composti. 

Per di più alcuni processi naturali 
forniscono atroceano sostanze che sa- 
rebbero definite inquinanti se ve le im- 
mettesse Tuomo; i fiumi immettono nel 
mare acqua dolce che danneggia certi 
organismi marini, per esempio il coral- 
lo, e che trascina con sé anche sostanze 
inquinanti che la pioggia asporta dagli 
alberi e dal terreno; eruzioni vulcani- 
che apportano grandi quantità di metal- 
li pesanti, calore e nuovi materiali toc- 
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Grafico delle tracce di metalli nell'acqua di mare fin catorei e nei primi dieci centi* 
metri del sedimento lira grigio). Le cifre relative all'acqua di mare rappresentano la me- 
dia mondiate. In grigio scuro sono indicate le concentrazioni nei diverbi luoghi di cara 
pi orni uni e in grigio chiaro la media di 5 località lungo la costa della California, 



dosi, e dal fondo marino è filtrato il 

petrolio già molto tempo prima dei- 
Tarn vo dell'uomo. 

In definitiva Toccano non è * puro * 
né ha dappertutto la stessa composi- 
zione. Esso contiene ormai grandi quan- 
tità di quasi ogni cosa* compresa una 
considerevole abbondanza di metalli a 
bassa concentrazione e di ossigeno a 
concentrazione relativamente alta, e 
tutti i tipi di sostanze nutritive e chi- 



miche. Vi sono in esso strati caldi e 
freddi ben separati dal termoclino (la 
delimitazione fra lo strato caldo supe- 
riore, ricco di ossigeno, e quello freddo 
in profondità, povero di ossìgeno). Le 
onde e le correnti mantengono Tacqua 
in continuo movimento ed è in relazio- 
ne a questo ambiente complesso che 
va misurato l'effetto degli scarichi. 

Anche se lungo le coste non ci fosse- 
ro abitanti sarebbe impossibile preve- 
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Nello figura è rappresentata Pel imi. nazione nell'oceano dei ri- 
fiuti provenienti da un impianto di trattamento di acque Luride. 
È un impianto che ha una capacità di trattamento di circa 3SfJ 
milioni di litri al giorno. L'effluente viene portato fino a una 
distanza compresa fra 3 e 8 chilometri dall'impianto attraverso 
una minzione dt scadrò avente un diametro fra 1,8 e 3,7 metri. 



Alla sua estremiti la tubazione presenta, per una lunghezza di 
circa 400 metri, dozzine di fori di scarico del diametro di circa 
15 centimetri. 11 materiale scaricato, in prevalenza liquido, sale 
Ano al terraoclino che è la delimitazione fra Fa equa fredda più 
profonda e quella più calda in superficie. La corrente mescola 
il materiale e lo distribuisce a seconda del vento e della marea. 



500 



400 



300 



200 



100 



i 



25 



o 

UJ 

a. 



O 

oc 



20 



te 



10!- 



0L 



25 
< 










































É 15 
< 



O 10 


























o 






















o 
a 

ILI e 

3 





































1 


y 1 


! 


? 




f 


: 




i 


\ - 


s 



DISTANZA LUNGO LA CORRENTE (MIGLIA MARINE) 
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> PUNTO DJ SCARICO 
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CORRENTE 



Effetto di una bocca dì scarico su una comunità di policheti. 
Lungo la corrente per circa tre miglia dallo scarico, la popola- 
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sione dei policheti diminuisce. Nelle tre miglia successive essa 
è al di sopra del normale e più lontano ancor» è quasi normale. 



dere il tipo e la Qualità della vita ma- 
rina a causa della mutevolezza natura- 
le dell'oceano. La comunità vivente si 
sposta continuamente perché cambia- 
no la temperatura e le correnti. Gran- 
di « fioriture » di plancton si svilup- 
pano in modo imponente quando le 
condizioni diventano esattamente ot- 
timali per morire poi in pochi giorni 
privando l'acqua d'ossigeno in entram- 
bi i casi. In un solo anno la popolazio- 
ne di organismi come le salpe, i cope- 
podi e gli eufausidi può variare perfino 
di un fattore 10. Quando le acque al 
largo delia California diventano più 
calde per lo spostamento delle correnti, 
i « granchi » rossi (del genere Pleuron* 
code s e di aspetto simile a piccole ara- 
goste) fluttuano numerosissimi, seguiti 
da grandi branchi di bonito e di pesci 
spada. Questo fenomeno avvenne nel 
1973 come già net 1958 e nel 1963, ma 
ridiventata dopo poco fredda l'acqua i 
pesci si allontanarono e lungo la spiag- 
gia rimasero file di Pleuroncodes mor- 
ti, ammucchiati dal vento. 

Il problema del ricercatore è di arri- 
vare a una sufficiente conoscenza dei 
principali cambiamenti naturali in mo- 
do di poter giudicare se le attività uma- 
ne hanno oppure no qualche effetto 
positivo o negativo. È un problema 
analogo a quello del rapporto segnale- 
-disturbo; i cambiamenti che si cerca 
di rilevare sono spesso appena un de- 
cimo delle naturali variazioni di fondo 
biologiche e oceaniche. Ambedue i ti- 
pi di variazione sono difficili da deter- 
minare. 

Nel caso delle sardine, tuttavia, una 
prova dei cambiamenti naturali è sta- 
,<i conservata sotto il fondo del ba- 
cino di Santa Barbara al largo della 
costa meridionale della California. Ta- 
le fondale è anae rabico, cioè povero 
di ossigeno, e può quindi mantenere so- 
lo scarse forme di vita. Le particelle 
che scendono sul fondo per formare i 
sedimenti non sono disturbate da esse- 
ri che vi si rintanano e rimangono 
quindi esattamente come si depositano 
accumulandosi in sottili strali succes- 
sivi, uno ogni anno. Gli anni possono 
essere contati a ritroso e il conteggio 
può essere accertato con la tecnica dì 
datazione del piombo-210. 

Alcuni anni fa, John D, tsaacs della 
Scripps Insti tution of Oceanography, 
eh: è anche direttore del California 
Marine Life Program, scopri, in col- 
Erborazione con Andrew Soutar, che 
ogni strato contiene scaglie identifica- 
bili di pesci. Ogni strato mostrava un 
numera più o meno costante di sca- 
glie di acciuga e di nasello, ma le sca- 
glie di sardina erano presenti in quan- 
tità irregolare rivelando importanti va- 
riazioni nella popolazione. Quando ver- 



so il 1950 le sardine scomparvero 
ne furono incolpate le attività uma- 
ne. Tuttavia la testimonianza geologi- 
ca dimostra con evidenza che le sar- 
dine erano state già altre volte alterna- 
tivamente presenti e assenti molto tem- 
po prima dell'arrivo dell'uomo. Un 
giorno o l'altro ritorneranno. 

T? ovvio che akuni rifiuti dell'uomo 
possono essere dannosi per la vita 
marina; infatti prodotti come il DDT F 
il cloro e la vernice per le carene delle 
navi sono stati realizzati specificata- 
mente per proteggere l'uomo contro 
insetti, batteri e cirripedi. Sono tos- 
siche, a certi livelli, anche le soluzio- 
ni ioniche di alcuni metalli, come lo 
sono pure numerose altre sostanze, Il 
problema è dì stabilire qua! è il Livello 
nocivo ricordando che molte di queste 
sostanze sono addirittura necessarie 
per i processi vitali. Per esempio il ra- 
me è benefico o essenziale per molti 
organismi fra i quali i granchi, i mol- 
luschi e le larve dell'ostrica. Altri ani- 
mali marini pare richiedano il nichel, 
il cobalto, il vanadio e lo zinco. 

Gli oceanografi vorrebbero essere in 
grado di stabilire i rapporti dì causa 
ed effetto nell'oceano, cioè di docu- 
mentare che un determinato livello di 
un metallo non danneggia la vita mari- 
na. Tuttavia è difficile dimostrare l'as- 
senza di danni, compresi gli effetti a 
lungo termine e quelli genetici. Solo in 
circostanze abbastanza rare è stato pos- 
sibile collegare direttamente uno spe- 
cifico inquinamento dell'oceano con il 
danno biologico. Ne è un esempio la 
scoperta di Robert Rtsebrough, della 
Università della California a ^Berkeley, 
sulla causa della scomparsa del pellica- 
no bruno (Peiicanus occidentali*) dalla 
California; ciò era dovuto al DDT, che 
impedendo il metabolismo del calcio 
rendeva i gusci delle uova così sottili 
che il pellicano femmina rompeva le 
uova durante la cova, Dopo una pa- 
ziente opera investigativa venne indivi- 
duata la causa dell'inquinamento in 
uno stabilimento chimico nella zona 
di Los Angeles. Fu ordinato allo stabi- 
limento di cessare lo scarico dei rifiu- 
ti contenenti DDT neiroceano e il pel- 
licano bruno ricomparve. 

Da quanto detto finora si può capire 
che non è facile definire che cosa è un 
inquinante o quale quantità di una so- 
stanza rappresenta un inquinamento. 
In seguito si cercherà di collocare in 
una prospettiva appropriata i principali 
tipi di rifiuti. 

Il materiale fecale umano contenu- 
to nelle acque luride cittadine è il 
tipo di rifiuti a cui di solito si pensa 
per primo. È certamente una sostanza 
naturale e infatti sotto forma di con- 



tenuto dei pozzi neri è stata usata per 
molto tempo come fertilizzante in nu- 
merose nazioni. Siccome non è sostan- 
zialmente differente dal materiale fe- 
cale emesso dagli animali marini, ci si 
può domandare se esiste qualche moti* 
vo per ritenere che esso possa essere 
dannoso per l'oceano senza trattamen- 
to. Isaacs ha rilevato che i sei milio- 
ni dì tonnellate di acciughe presenti al 
largo della California meridionale pro- 
ducono tanto materiale fecale quanto 
90 milioni di persone, cioè dieci volte 
la popolazione di Los Angeles, e che 
le acciughe sono, naturalmente, solo 
una delle centinaia di specie delia co- 
munita animale marina, 

Due sono gli aspetti critici delle ac- 
que luride cittadine. Il primo è rap- 
presentato dai microrganismi portatori 
dì forme morbose. Gli escrementi urna* 
ni contengono una gran quantità di 
colibacilli; questi di per sé non sono 
dannosi e nell'acqua di mare muoiono 
rapidamente (il 90 per cento nelle pri- 
me due ore). Tuttavia campioni di ac- 
qua vengono quotidianamente preleva- 
ti lungo le spiagge pubbliche perché le 
analisi servono a indicare il livello 
dei microrganismi portatori di forme 
morbose. Quando i rifiuti urbani di sca- 
rico non contengono microrganismi di 
malattie endemiche (condizione nor- 
male negli Stati Uniti) non ve ne sa- 
ranno nemmeno nell'acqua. Si deve 
però notare che l'ipotesi che i micror- 
ganismi portatori di forme morbose 
muoiano nell'acqua marina nella stes- 
sa percentuale dei colibacilli è ora 
messa in dubbio. È necessario premu- 
nirsi dalla possibilità che tali organi- 
smi possano sopravvivere nel fango 
del fondo marino abbastanza a lungo 
per poter essere riportati in superficie 
da una violenta burrasca. 

Il modo normale di ridurre il nume- 
ro di batteri è di aggiungere cloro nel- 
l'acqua di rifiuto al momento dello sca- 
rico. Questa sembra una buona soluzio- 
ne poiché il cloro viene normalmente 
aggiunto nell'acqua potabile e nelle pi- 
scine per distruggere batteri e alghe. 
La difficoltà consiste nel l'aggi un gè re 
proprio la quantità di cloro esattamen- 
te sufficiente per neutralizzare i batteri 
senza che venga immesso nell'oceano 
un eccesso dell'uno o degli altri. 

L'altro problema delle acque luride 
è un problema di estetica. Un ten- 
tativo sostanziale per diminuire i rifiu- 
ti « galleggianti » (piccole particelle di 
plastica, legno, cera e grasso) con- 
tribuirà a ridurre gli effetti e con- 
temporaneamente anche il numero di 
batteri che raggiungono la costa, molti 
dei quali aderiscono a queste particelle. 

I prodotti petroliferi sono forse gli 
inquinanti marini più discussi. Essi 
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si presentano sotto forma di piccoli 
grumi simili a catrame in mare aperto 
e di schiuma scura o di pellicole oleose 
sulle spiagge. Nell'oceano vengono im- 
messi annualmente da due a cinque mi- 
lioni di tonnellate di petrolio, dì cui al- 
meno la metà proviene da fonti che si 
trovano sulla terraferma, per esempio 
i rifiuti delle raffinerie e gli scarichi 
delle stazioni dì servizio. Quantità no- 
tevoli di odio minerale sono immesse 
nell'ambiente marino da idrocarburi 
trasportati dall'aria, mentre una quo- 
ta considerevole, ma ovviamente di dif- 
fìcile determinazione quantitativa, en- 
tra nell'oceano per infiltrazioni natu- 
rali dal fondo. 

L 1 inquina mento da petrolio prodot- 
to dalle navi è il problema più preoc- 
cupante. Le navi diffondono il petro- 
lio nelPoceano in tre modi: per inci- 
denti, ad esempio per collisioni; du- 
rante le operazioni di carico e sca- 
rico e per la discarica deliberata che 
comprende il pompaggio dell'acqua di 
sentina, lo scarico di zavorra dalle na- 
vi cisterna e la pulitura delle cisterne 
delle petroliere. Il peggiore componente 
è Io scarico di zavorra. 

Nelle petroliere, dopo lo scarico di 
petrolio, viene immessa acqua di mare 
nelle cisterne (circa il 40 per cento del- 
l'intero carico di petrolio) perché la 
nave non galleggi troppo diventando 
perciò ingovernabile. Tutti i residui di 
olio minerale dei serbatoi si mescola- 
no con l'acqua e vengono scaricati con 
questa al momento del pompaggio del- 
la zavorra in preparazione di un nuovo 
caricamento utile della nave. La quan- 
tità di petrolio scaricata in questo 
modo può essere ridotta in due modi. 
Uno è di lavare le cisterne con acqua 
stivata a bordo in # cisterne di sedimen- 
tazione a dove il petrolio si separa len- 
tamente dall'acqua, questa viene quin- 
di scaricata e il successivo carico di pe- 
trolio immesso su quello, rimasto nel- 
la cisterna di sedimentazione. Questo 
metodo, che si dice abbia un'efficacia 
de IT 80 per cento, viene applicato nelle 
petroliere che attualmente trasporta- 
no circa 1*80 per cento del grezzo che 
viaggia vìa mare. L'altro artifìcio è di 
costruire nei doppi fondi delle petro- 
liere spazi stagni per acqua di zavor- 
ra: si diminuisce cosi del 95 per cento 
lo scarico inquinante. 

Un sistema di controlli internaziona- 
li potrebbe praticamente eliminare ta- 
li inquinamenti. Esiste un ulteriore in- 
centivo per i controlli internazionali 
perche, ovunque il petrolio venga sca- 
ricato e da qualsiasi nave, non è possi- 
bile prevedere verso quale costa sarà 
trasportato dai venti, dalle onde e dalle 
correnti. 

Le navi e i natanti di vario genere 



sono inoltre responsabili anche della 
maggior parte dell'immondizia che 
sporca l'oceano e le sue rive. Rifiuti 
di carta, materie plastiche, legno, me- 
talli, vetri e avanzi vengono abitual- 
mente gettati a mare» Il materiale più 
pesante affonda rapidamente inquinan- 
do il fondale; i prodotti di carta si di- 
sintegrano o si impregnano di acqua e 
affondano lentamente; i cibi vengono 
consumati dagli spazzini del mare; il 
legno, i contenitori chiusi e le materie 
plastiche vengono spinti a riva. 

I rifiuti delle navi sono valutati a 
tre milioni di tonnellate annue, gran 
parte dei quali sembrano prodotti dal- 
le flottiglie di pescherecci» I rifiuti che 
le persone vedono e dai quali sono in- 
fastidite provengono per lo più dalla 
terraferma trasportati dai corsi d'ac- 
qua oppure sono gettati fuoribordo nei 
porti o in mare da natanti da diporto. 
Tale tipo dì rifiuti costituisce più un 
problema di estetica che di ecologia e 
il fenomeno può essere frenato dalla 
forza dei l'opinion e pubblica. 

La discarica è una parola con un si- 
gnificato specifico, da non confonder- 
si con i rifiuti gettati dalle navi e con 
gli scarichi da tubazioni. La discarica 
a mare significa il trasporto di rifiuti 
in alto mare e il loro scarico in un luo- 
go predeterminato. Le chiatte che tra- 
sportano i solidi aprono se triplice me n- 
i portelli di fondo e lasciano cadere il 
carico; quelle che trasportano i liqui- 
di, di solito, pompano il materiale at- 
traverso un condotto nella parte turbo- 
lenta delia scia sotto il pelo dell'acqua. 
Altri barconi scaricano i rifiuti rinchiu- 
si in recipienti. 

Una gran parte del materiale di dì- 
scarica proviene dal dragaggio del fon- 
do dei porti mediante draghe a secchi 
allo scopo di approfondire i fondali dei 
canali per il passaggio delle navi; nel 
1968 vennero scaricati nell'Atlantico 
circa 28 milioni di tonnellate di questo 
materiale. Nella zona di New York 
seguono per quantità il materiale rela- 
tivamente pulito proveniente dagli sca- 
vi per costruzioni, poi i detriti di fogna 
e infine i rifiuti industriali. 

II totale di fanghiglia trasportata e 
scaricata annualmente nella baia di 
New York è intorno a 4,7 milioni di 
tonnellate; gran parte di questa è costi- 
tuita da detriti di fogna» cioè da una 
melma di rifiuti solidi formata dalla 
sedimentazione del trattamento prima- 
rio delle acque luride o dal trattamen- 
to secondario nel processo con fan- 
ghi attivati. Per lo scarico nell'oceano 
i) materiale viene concentrato per se- 
dimentazione o centrifugazione in mo- 
do che contenga dal 3 ali '8 per cento 
di sostanze solide. Gran parte del mate- 
riale solido è limo, ma sono presenti 



anche sostanze organiche complesse e 
metalli pesanti. 

In alcune zone degli Stati Uniti la 
fanghiglia non viene trasportata alla 
discarica, ma viene scaricata neirocea- 
no attraverso tubazioni speciali. In al- 
tre viene sotterrata nei terreni di ri* 
porto o utilizzata come fertilizzante 
sebbene i metalli che vi sono contenu- 
ti possano in un secondo tempo far 
sorgere dei problemi. Una vasta gam- 
ma di rifiuti industriali (solventi usati 
nell'industria farmaceutica, rifiuti aci- 
di dell'industria dei pigmenti al titanio, 
soluzioni caustiche delle raffinerie di 
petrolio, sodio e calcio metallici, tor- 
te di filtrazione, sali e idrocarburi clo- 
rurati) vengono discaricati a intervalli 
più o meno regolari in luoghi stabiliti 
con la necessaria autorizzazione go- 
vernativa. 

Quale danno viene arrecato agli or- 
ganismi marini da sostanze di questo 
genere? La torbidità creata dallo scari- 
co dei rifiuti si disperde generalmente 
nell'arco di un giorno, Il materiale di 
sterro scaricato dalle draghe seppel- 
lisce gli animali marini sul fondo del 
mare sotto una leggera coltre di sedi- 
mento; molti di questi però riescono a 
liberarsi e gli altri vengono sostituiti 
da nuove cotonizzazioni nel periodo 
di un anno circa, La fanghiglia delle 
acque luride ha un allo tenore di me- 
talli pesanti che possono essere tossici 
specialmente se si combinano con so- 
stanze organiche creando un ambiente 
riducente (povero di ossigeno) nel qua- 
le pochi animali sono in grado di vive- 
re. La fanghiglia può contenere anche 
un gran numero di batteri, È evidente 
che molti rifiuti industriali sono talvol- 
ta dannosi alla vita marina e non do- 
vrebbero essere scaricati in mare. 

L'intero problema della discarica ha 
bisogno di ulteriori studi perché, di- 
sponendo di dati sicuri, sarà possibile 
decidere quali sostanze si possono eli- 
minare in mare, per esempio i mate- 
riali scavati dalle draghe, o quali sia- 
no i prodotti chimici da vietare. Sa- 
rebbe possibile stabilire dei luoghi di 
discarica in alto mare in base alla 
stessa logica seguita per le discariche 
urbane e cioè adibire a questo uso spa- 
zi di scarso valore dove possono essere 
danneggiati pochi esseri viventi. 

rifiuti termici delle centrali elet- 
triche vengono scaricati in ma- 
re perché esso costituisce una como- 
da fonte di acqua di raffreddamento. 
La tìpica differenza di temperatura fra 
l'acqua di scarico e l'acqua captata è 
di IO gradi centigradi, Tale differenza 
si trova all'interno della gamma di va- 
riazioni naturali di temperatura e non 
risulta quindi dannosa per la mag- 
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Nel l'illustrati or** è riportala in parti per milione la concentra- 
ci one di cromo negli strati superiori dei sedimenti in prossi- 
mità di una delle principali bocche di scarico industriale di San 
Pedro in California. Quattro tubazioni di scarico entrano in 
mare da White** Poi ni. Nella zona compresa dentro Felli sse più 
interna la concentrasi on e è pari o superiore a 800 parti per 



milione; le linee oierne delimitano le aree ri epetti va mente 
con concentrazioni di oltre 500 e 200 partì per milione» La linea 
tratteggiata vicini* alla spiaggia indica la profondità di 5,5 metri, 
quella più al largo di circa 90 metri. Altri metalli pesanti scari- 
cali neiroreano producono concentrazioni analoghe la cui distri* 
buzione è influenzata dalle correnti e dalla pendenza dei fondali. 
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PIOMBO (PARTI PER MILIONE) 



La concentrazione di piombo nei sedi menti del bacino di San 
Pedro presenta un incremento negli ultimi anni dovuto al piom- 



bo immesso neiraria dagli scarichi degli autoveicoli. I valori so- 
no basati su campioni di sedimenti ottenuti mediante carotaggi. 
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L'effetto della discarica mi «edimenli nell'i ornatura dì New York é indicalo dalla 
co ne e ni razione di cromo in partì per milione dentro e intorno alla zona dì discarica. 
Un'insenatura è una baia aperta formata dal gomito di un litorale. 11 materiale «caricalo 
comprende detriti di fogna e pietrisco* La linea tratteggiata indica ta profondità dì 30 m. 
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Nella figura è indicala la concentrazione di rame, in parti per milione, nei sedimenti 
della zona di discarica nell'insenatura di New York, I dati sul cromo e sul rame ripor- 
tati in queste figure si basano sullo studio di G- Cross della National Science Foundation. 



gior parte della fauna manna adulta. 
Tuttavia le uova, le larve e gli animali 
giovani che vivono nell'acqua costiera 
vengono aspirati, insieme con l'acqua 
di raffreddamento, negli impianti delle 
centrali elettriche; qui sono sottoposti 
a un improvviso aumento dì tempera- 
tura e a una contemporanea diminu- 
zione di pressione che probabilmente 
sono loro fatali. Per questo e per al- 
tri motivi sembrerebbe logico instal- 
lare le future centrati elettriche al lar- 
go, dove sarebbe possibile captare ac- 
qua più fredda a maggiore profon- 
dità, cioè a un livello che non è ricco 
di organismi viventi. Per un impianto 
termonucleare si avrebbero meno pe- 
ricoli nel caso di un incidente nuclea- 
re e per un impianto alimentato a car- 
bone od olio minerale, il combustibile 
potrebbe essere fornito direttamente 
dalle navi e II litorale resterebbe riser- 
vato a scopi non industriali. 

Alcune industrie scaricano quantità 
considerevoli di metalli pesanti e di 
composti organici complessi nelle reti 
fognanti urbane il cui effluente ar- 
riva al mare. Alcuni di questi metalli 
(mercurio, cromo, piombo, zinco, cad- 
mio, rame, nichel e argento) sono note- 
volmente tossici e dì conseguenza sot- 
toposti a regolamenti severi. Le sostan- 
ze più pericolose sono però alcuni com- 
posti organici sintetici come il DDT 
e i difenili policlo rurali* Lo scarico di 
queste sostanze, come pure quello dei 
metalli pesanti, deve essere impedito. 
Il modo migliore per ottenere ciò è il 
«controllo all'origine» intendendo con 
questo il divieto di scaricare nel sistema 
fognante. 

Altre sostanze di rifiuto che danno 
luogo a controversie sono quelle che 
hanno un valore nutritivo: esse richie- 
dono ossìgeno perché vengono decom- 
poste dai batteri. Tale Fabbisogno bio- 
logico dì ossigeno è normalmente mi- 
surato in unità che esprimono quanto 
ossigeno (in milligrammi per litro) è 
richiesto in un periodo di 5 giorni, 

Vi sono buone ragioni per limitare 
la quantità di sostanze nutritive che 
possono essere scaricate nei laghi e nei 
fiumi dove l'ossigeno è limitato e dove 
si può creare un ambiente riducente. 
L'oceano è un'altra cosa; esso è in so- 
stanza un serbatoio illimitato dì ossì- 
geno in soluzione, mantenuto in movi- 
mento dalle correnti e costantemente 
rifornito mediante meccanismi naturali. 

Ciò nondimeno è possibile che ven- 
ga sovraccaricata una zona limitata 
dell'oceano con lo scarico di una tale 
quantità di sostanze nutritive da forma- 
re un sedimento sul fondale, se le con- 
dizioni locali non vengono accurata- 
mente esaminate. Le materie devono 



essere introdotte nell'oceano nei punti 
giusti e in quantità ragionevoli. Fra i 
modi di conseguire questo obiettivo si 
citano l'impiego di tubazioni fomite 
di numerose piccole aperture che sca- 
ricano l'effluente ben lontano dalla ri- 
va e, se il volume da scaricare è ecce- 
zionalmente grande, la distribuzione 
dell'effluente in parecchie tubazioni dis- 
seminate su una vasta superficie. 

I problemi provocati dall'aggiunta di 
azoto e di fosfati nelle acque dell'en- 
troterra, che vengono così rese sovra- 
fertilizzanli, non sono validi per l'o- 
ceano. In esso potrebbero anzi essere 
utili costituendo l'equivalente del pro- 
cesso naturale che trasporta le sostan- 
ze nutrienti dai Livelli più profondi al- 
le acque di superficie dove vive la 
maggior parte degli organismi marini 
Come ha fatto notare Isaacs « il mare 
è affamato di sostanze nutritive fonda* 
mentali per la vita vegetale, ed è per 
me un mistero perché dovremmo preoc- 
cuparci della loro meditata introduzio- 
ne nelle acque costiere in qualsiasi 
quantità l'uomo sarà in grado di pro- 
durre nel futuro prevedibile », 

Quando possibili inquinanti raggiun- 
gono l'oceano è necessario osserva- 
re dove si dirigono, fino a che punto 
sono alterati o diluiti e quali animali 
colpiscono. Per avere queste informa- 
zioni si ricorre a molte tecniche ocea- 
nografiche. Vengono misurate le cor- 
renti sopra e sotto il termoclino e con 
altri strumenti si misurano la tempera- 
tura, la salinità e l'ossìgeno disciolto; 
vengono prelevati campioni d'acqua a 
varie profondità e i sedimenti del fon- 
do. È anche utile controllare diretta* 
mente qualunque cambiamento nelle 
comunità animali e vegetali per mezzo 
di sommozzatori o di telecamere. 



Un buon indicatore dei cambiamen- 
ti è la reazione dei policheti che vivo- 
no nella melma del fondo. In pros- 
simità di uno scarico di effluenti, il nu- 
mero delle specie può essere appena da 
4 a 10 per campione e il peso totale 
degli animali solo 50 grammi per me- 
tro quadrato. A breve distanza le spe- 
cie possono essere 40 e anche più e il 
peso totale raggiungere 700 grammi per 
metro quadrato; a distanze maggiori le 
cifre scendono ai valori normali e cioè 
circa 25 specie e 300 grammi per metro 
quadrato. Questo arricchimento localiz- 
zato dimostra che ì policheti prospera- 
no in corrispondenza di un certo livello 
ideale di sostanze organiche. Gli esperi- 
menti di laboratorio eseguiti da Donald 
Reish e da Jack Word dell'Università 
statale della California a Long Beacb, 
dimostrano che i policheti si trovano in 
analoghe condizioni ideali d'ambiente 
in presenza di metalli tossici» per esem- 
pio -lo zinco e il rame. 

L'uomo deve eliminare in qualche 
modo i suoi rifiuti e l'oceano è una 
sistemazione logica per una parte di 
essi, Non esiste una soluzione unica 
per tutti i tipi di rifiuti e per tutte le 
situazioni, ma le proposte seguenti po- 
tranno aiutare a salvaguardare per un 
lungo periodo di tempo tanto la terra- 
ferma quanto il mare. 1) Definire chia- 
ramente che cosa è l'oceano, tenendolo 
separato dalle acque dolci del retroter- 
ra, dai porti e dalle baie poco profonde 
e promulgare leggi adatte a ogni condi- 
zione ambientale. 2) Escludere l'ipote* 
si che qualunque cosa immessa nell'o- 
ceano sta nociva e studiare invece quali 
sostanze potrebbero essere dannose ed 
eliminare il loro eccesso, 3) Proibire 
rigorosamente l'eliminazione nell'ocea- 
no di tutti i metalli radioattivi prodot- 



ti dall'uomo, gli idrocarburi alogenati 
(come il DDT e i difenili policlorurati) 
e altre sostanze organiche sintetiche 
tossiche contro le quali gli organismi 
marini non hanno nessuna difesa natu- 
rale. 4) Stabilire norme basate sulla 
qualità dell'acqua (dopo un ragionevo- 
le mescolamento) che stano compati- 
bili con ciò che si sa sulla soglia di dan- 
no alla vita marina, con un coefficiente 
di sicurezza pari almeno a 10. 5) Ope- 
rare al fine di raggiungere la coopera- 
zione internazionale per proibire alle 
navi dì disfarsi dei rifiuti e del petrolio 
e di pompare le acque di sentina, 6) 
Stabilire zone oceaniche di acque pro- 
fonde e con scarse correnti dove alcuni 
materiali possono essere scaricati con 
danni minimi, 7) Esigere che chiun- 
que effettui degli scarichi esegua stu- 
di per conoscere l'influenza del suo 
effluente specìfico sull'oceano circostan- 
te. 8) Sovvenzionare ulteriori ricerche 
sugli effetti che gli inquinanti han- 
no sull'oceano e la sua vita. 9) Preve- 
dere quali inquinanti possano diventare 
preoccupanti dato che ta tecnologia 
produce nuovi composti chimici in 
quantità sempre maggiore. 

Per arrivare a decisioni sul modo di 
trattare i rifiuti e sulla loro colloca- 
zione è necessaria una base più razio- 
nale. Nessun oceanografo vuole rifiuti 
che danneggino l'oceano dove lavora 
o la terraferma dove vìve. Tuttavia, 
siccome i rifiuti devono finire da qual- 
che parte, è preferibile che la scelta sia 
basata sulla conoscenza di tutti i fat- 
tori. Una disamina spassionata dei ma- 
teriali che possono essere immessi nel 
mare senza gravi danni alla vita ma- 
rina avrà per conseguenza sia un ocea- 
no non inquinato sia una grande eco- 
nomia delle risorse nazionali. 




Quest'impianto per il trattamento delle acque luride serve la 
città di Los Angeles e «carica oyni giorno nell'Oceano Pacifico 
circa 900 milioni di litri dì effluente primario e 400 milioni 

di litri di effluente secondario. La tubazione di scarico Ha un 



diametro di 3,65 m e una lunghezza di quasi 8 km. La bocca 
di scarico si trova a 60 m di profondità. L'impianto scarica a par- 
te i detriti di fogna con circa l'I % di sostanze solide, tramite 
una tubazione lunga 11 km a una profondità dì circa 100 m. 
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I materiali extraduri 



La durezza di una sostanza dipende dalla forza e dalla orientazione 
dei legami fra gli atomi I legami simmetrici più forti si riscontrano 
nel diamante e in un materiale sintetico, il nitruro di boro cubico 

di Francis P, Biindy 



E noto a tutti che il diamante è 
la sostanza più dura che esista, 
ma quasi nessuno ha un'idea di 
quanto esso sta più duro di ogni al- 
tra sostanza, U corindone, quel mine- 
rale cioè che sta al primo posto do- 
po il diamante nella scala di durez- 
za stabilita da Friedrich Mohs, pre- 
senta una durezza pari appena a un 
quinto di quella dei diamante. Il ni- 
truro di boro cubico, un materiale sin- 
tetico che risulta per lo meno due vol- 
te più duro del corindone e che occu- 
pa il secondo posto nella graduatoria 
dei materiali più duri, ha una durez- 
za che può essere appena la metà di 
quella del diamante, 

Tuttavia, se si vuole comprendere il 
significato di queste relazioni, è neces- 
sario sapere esattamente che cosa si in- 
tenda propriamente con il concetto di 
durezza. Per molti anni il termine 
fu definito in modo esclusivamente 
empirico: una sostanza veniva conside- 
rata più dura di un'altra se riusciva a 
scalfire, a brade re, o comunque a defor- 
mare quest'ultima senza restare a sua 
volta segnata. Provando con questo 
metodo parecchi materiali si può sta- 
bilire una sorta di gerarchia di durez- 
za; questa specie di « ordine di scal- 
fittura » è la base della scala di Mohs. 
Questa definizione rimane tuttora va- 
lida, e infatti essa presenta un consi- 
derevole interesse pratico. L'inaltera- 
bilità delle gemme, per esempio, è do- 
vuta all'eccezionale resistenza all'abra- 
sione da sabbia o polvere. Un diaman- 
te può essere effettivamente intaccato 
solo da altri diamanti e, poiché le par- 
ticelle di diamante sono assai rare nel- 
l'ambiente terrestre, il diamante è 
veramente k eterno », come afferma la 
pubblicità. E t fatto forse più importan- 
te, per le loro proprietà abrasive e per 
la capacità di incidere qualunque altro 
materiale, queste sostanze extradure so- 
no diventate ormai assolutamente es- 
senziali per l'industria moderna, 

Una più profonda definizione della 
durezza fa riferimento alla struttura 



chimica e geometrica del cristallo. La 
resistenza alla deformazione di una 
sostanza dura dipende essenzialmente 
dalla tenacità con cui i suoi atomi so- 
no in grado di resistere a eventuali spo- 
stamenti relativi; questa tenacità di- 
pende a sua volta dalla intensità e dal- 
la distribuzione spaziale delle forze che 
mantengono gli atomi al loro posto nel- 
la struttura cristallina. Lo studio di 
queste forze interatomiche può spie- 
garci perché una sostanza sia più du- 
ra di un'altra, e in particolare può 
aiutarci a capire le peculiari proprie- 
tà dei materiali « extraduri », come 
il diamante e il nitruro di boro cubico. 

TP ino a pochi anni Fa, tutti i materia- 
li più duri erano prodotti naturali 
e si potevano ottenere soltanto dagli 
scavi minerari. Al giorno d'oggi sia- 
mo in grado di ottenere artificialmente 
la maggior parte di essi, compreso il 
diamante. Il nitruro di boro cubico 
ovviamente esiste solo sotto forma di 
prodotto artificiale. 

La prima sintesi del diamante in la- 
boratorio di cui sì abbia notizia certa 
risale al 1954 per opera di H + Tracy 
Hall, Herbert M. Strong, Robert H. 
Wentorf, Jr,, e mia, presso il General 
Electric Research and Development 
Center. Il procedimento grazie al qua- 
le sì ottiene il diamante sintetico consi- 
ste essenzialmente nella conversione 
del carbonio da una forma cristallina 
a un'altra. La materia prima è la gra- 
fite, che viene sottoposta a una pres- 
sione elevatissima (più di 50000 atmo- 
sfere) e a una temperatura notevole 
(circa 1300 gradi centigradi). Per otte- 
nere il diamante è necessaria anche la 
presenza, aHo stato fuso, di un metallo 



facente parte di un dato gruppo, co- 
me per esempio ferro, nichel o cobal- 
to; l'esatta funzione di questi metalli 
non è del tutto chiara, tuttavìa pare 
che essi servano come catalizzatori e 
come solventi. 

Partendo dalla sintesi da noi ottenu- 
ta in laboratorio, si sviluppò ben presto 
un procedimento commerciale, e attual- 
mente diverse fabbriche in Sud Àfrica» 
Irlanda, Svezia, Giappone e URSS, co- 
me pure negli Stati Uniti, producono 
polvere di diamante e piccoli cristal- 
li che vengono impiegati nell'industria 
per gli utensili da taglio e per le mole. 
Negli Stati Uniti probabilmente più 
della metà della polvere di diamante 
impiegata nell'industria è di prove- 
nienza artificiale. 

La sintesi del nitruro di boro cubico 
è del tutto simile a quella del diaman- 
te. La materia prima è una Forma al- 
lotropica del nitruro di boro la cui 
struttura è molto simile a quella del- 
la grafite, e le condizioni di pressio- 
ne e di temperatura necessarie per la 
sintesi sono praticamente le stesse. Un 
gruppo diverso di catalizza tori -sol venti 
è necessario tuttavia per questa con- 
versione; essi comprendono, insieme 
a molti altri, i metalli alcalini e i loro 
nitniri. Il nitruro di boro cubico fu 
ottenuto per la prima volta da Wentorf 
nel 1956; anch'esso naturalmente ha 
importantissime applicazioni industriali. 

Allo scopo di studiare le proprietà e 
le caratteristiche dei diamanti (sia- 
no essi naturali o sintetici) e del ni- 
truro di boro cubico, bisogna in pri- 
mo luogo avere a disposizione una mi- 
sura quantitativa del grado di durez- 
za; la scala di Mohs risulta del tutto 



Il retìcolo cristallino del diamante è costituito da atomi di carbonio distribuiti in una 
struttura ehe si ripete all'infinito* Ogni atomo occupa il centro di un tetraedro regola* 
ro i cui vertici coincidono con i quattro atomi più vicini al primo, 1 legami che con- 
nettono gli atomi fra loro sono covalenti; e sono proprio la forza e la natura sim- 
metrica di questi legami i responsabili dell'estrema durezza del diamante. Il cubo 
interno al reticolo (in colore! è una cella unitaria del cristallo» In questo disegno 
la vista del reticolo è quasi parallela a uno dei piani chiamati piani del dodecaedro, 
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MATERIALE 


FORMULA 


MOHS 


KNOOP 


MOHS^WOODDELL 


TALCO 


^a 4 o 10 (OH4 


1 


— 


1 


SALGEMMA 


NaQ 


2 


32 


2 


CALCITE 


CaCo 3 


3 


135 


3 


FLUORITE 


CaF 2 


4 


153 


4 


APATITE 


( V°A 


5 


430 


5 


FELDSPATO 


KAISÌ 3 8 


6 


560 


6 


QUARZO 


s*o 2 


7 


620 


7 


TOPAZIO 


AI 2 SK) 4 


e 


1340 


a 


CORINDONE 


AIA 
2 3 


s 


2100 


9 


NITRURO DI BORO CUBICO 


BN 


9+ 


4500-4800 


19 


D [AMANTE 


C 


10 


7000 


42,5 



Le diverse scale della durezza impiegano tre diversi metodi dì misurazione. La scala 
di Mohs assegna un valore di durezza a ogni sostanza a seconda dì dove questa si pone 
in una specie di «ordine di scalfittura* legalo a 10 minerali assunti come campioni. 
La scala di Knoop misura lo sforzo richiesto per incidere la sostanza; i valori indica- 
ti qui sono espressi in chilogrammi al millimetro quadrato. La scala di Mohs-Wooddell 
misura la resistenza all'abrasione; nella porzione superiore della scala quest'ultima 
risulta più precisa di quella di Mohs, Per quanto riguarda il nitruro di boro cu- 
bico regna ancora disaccordo fra gli studiosi sul grado di durezza da assegnargli. 
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ENERGIA DJ LEGAME PER UNITA DI VOLUME (CHILOCALORIE AL CENTIMETRO CUBO) 

La teoria chimica della durezza interpreta questa proprietà come una funzione del- 
l'energia per unità di volume congelata nei legami esistenti fra gli atomi del cristallo* 
Quando si traccia questa relazione in forma grafica, si può osservare che i diversi ma- 
teriali si scindono in due gruppi. I materiali del gruppo B (linea in colore)* dei quali 
nessuno è particolarmente duro, sono caratterizzati dal possedere legami ionici fra i 
loro atomi. Le sostanze del gruppo A (lìnea in nero)* che comprendono tutti i mate* 
riali più duri, sono caratterizzate da legami covalenti. All'interno del gruppo À la 
relazione esistente fra densità di energìa di legame e durezza risulta quasi lineare. 



inadeguata per compiere tali misure. 
Mohs era un mineralogista tedesco e 
introdusse l'uso della sua scaia circa 
nel 1820. Egli impiegò 10 minerali co- 
me campioni» dopo averli ordinati in 
ordine di durezza. Tutti gli altri ma- 
teriali possono essere provati sui 10 
campioni e, secondo l'esito della pro- 
va, si assegnano a essi le diverse posi- 
zioni intermedie nella tavola, ma que- 
sta scala non è in grado dì indicare 
quanto sta dura ogni particolare so- 
stanza; tutte le misurazioni ottenute 
con essa sono di tipo relativo (si veda 
l'illustrazione in alto a sinistra). Metodi 
più moderni hanno rivelato che ogni 
materiale nella scala di Mohs, fino al 
grado di durezza 9 (corindone), risul- 
ta circa 1,2 volte più duro di quello 
precedente. Pertanto la scala risulta 
grosso modo logaritmica dal grado i 
fino al grado 9 di Mohs, intervallo que- 
sto che comprende tutte le sostanze co- 
nosciute a ir infuori di pochissime. L'in- 
tervallo compreso fra il grado 9 e il 
grado 10, tuttavia, ricopre un rappor- 
to di durezza pari circa a 5, il che si- 
gnifica che il diamante è circa 5 volte 
più duro del corindone. 

Le scale di durezza studiate più di 
recente rendono possibili delle misure 
quantitative e forniscono un'indicazio- 
ne più accurata del grado di durezza 
nei pressi de 11' estremità superiore del- 
la scala di Mohs. La scala di Knoop, 
adottata nel 1939 dal Bureau of Stand- 
ards, misura la durezza di un materiale 
praticando un'incisione sulla sua su- 
perfìcie. Dei diamanti « incisori* di 
forma piramidale vengono pressati con- 
tro la superficie in prova con forza cre- 
scente; la durezza si calcola in termini 
dello sforzo, espresso in chilogrammi 
al millimetro quadrato, richiesto per 
produrre una deformazione permanen- 
te. Su questa scala la durezza del 
corindone, per esempio, risulta pari 
a 2100 kg/rrim*. 

Una scala di durezza relativa che eli- 
mina alcune delle incongruenze della 
scala di Mohs venne ideata nel 1935 
da Charles E. Wooddell della Carbo- 
rundum Company. Secondo il meto- 
do Wooddell un piccolo campione del 
materiale in prova viene immerso in 
un collante resinoso insieme a cam- 
pioni di altri materiali di durezza co- 
nosciuta. Tutti i campioni vengono 
fissati a una quota uniforme e poi ven- 
gono sottoposti all'azione abrasiva di 
una mola per circa due minuti rispet- 
tando alcune condizioni standard pre- 
fissate. La perdita di materiale subita 
da ogni campione viene quindi misura- 
ta e da queste misure si ricava il rap- 
porto esistente fra le perdite. Wooddell 
ha tarato la sua scala assegnando al 
quarzo e al corindone rispettivamente 



i valori di 7 e 9, corrispondenti a quel- 
li della scala dì Mohs* e per questo mo- 
tivo la scala ha preso il nome di sca- 
la di Mohs-WooddelL Essa prosegue li- 
nearmente oltre il valore 9 della scala 
di Mohs in modo da piazzare il dia- 
mante e gli altri materiali molto duri 
nelle giuste posizioni rispetto al resto 
della scala. La polvere scura di dia- 
mante sudamericano, una specie parti- 
colare di diamante, raggiunge così un 
valore di durezza nella scala di Mohs- 
-Wooddell pari a 42,5. 

La scala dì Knoop invece esprime il 
grado di durezza in termini di forza per 
unità di superficie; agli inizi degli anni 
sessanta J,N. Plendl e Peter J.M, Gie- 
lisse, che allora lavoravano presso gli 
Air Force Cambridge Research Labo- 
ratories, diedero una interpretazione 
della durezza in termini di energia di 
legame per unità di volume. Per mez- 
zo degli spettri di assorbimento alla 



lunghezza d'onda dell'infrarosso Plendl 
fu in grado dì determinare l'energìa 
dei legami interatomici e il tipo di le- 
game esistente in diversi materiali. 

Plendl e Gielisse quindi si misero al 
lavoro per studiare la relazione che in- 
tercorre fra l'energìa di legame per 
unità di volume e la durezza così co- 
me viene misurata sulla scala di Mohs- 
-Wooddell. Le sostanze che essi studia- 
rono si potevano suddividere in due 
gruppi principali. Il gruppo A, che 
comprende tutti i materiali più duri, 
è costituito fondamentalmente da cri- 
stalli i cui atomi sono legati l'uno al- 
l'altro per mezzo di legami covalenti. 
Le sostanze del gruppo B invece pre- 
sentano dei legami ionici; un esempio 
tipico è il cloruro di sodio, un cristal- 
lo relativamente tenero (durezza Mohs 
pari a 2). Se tracciamo un grafico che 
riporta in ascisse l'energia per unità 
di volume e in ordinate il valore del- 



la durezza secondo la scala di Mohs* 
-Wooddeli, le sostanze dei due grup- 
pi appaiono disposte su delle lìnee che 
indicano chiaramente quale relazione 
esista fra le due grandezze. Nel grup- 
po A la durezza risulta grosso modo 
proporzionale all'energia di legame per 
unità di volume (si veda Vìllustrazione 
in basso nella pagina a fronte). 

L'energia di legame non è tuttavìa il 
solo fattore determinante agli effetti 
della durezza; perché un materiale pos- 
sa essere molto duro i legami fra i suoi 
atomi non solo devono essere molto 
forti ma devono anche possedere un 
adeguato grado di simmetria spaziale. 
L'effetto che può avere la mancanza di 
simmetrìa è illustrato in modo assai 
evidente dalle due forme cristalline del 
carbonio: diamante e grafite. Nella 
grafite gli atomi di carbonio sono di- 
sposti secondo esagoni che combacia* 
no formando dei piani di dimensioni 




La grafite, che è i dentina al diamante rome composi rione (en- 
trambi ì materiali sono costituiti interamente di carbonio), ha 
Una differente struttura cristallina. Nella grafite gli atomi sono 
legati con forza l'uno all'altro soltanto su piani di forma esa- 
gonale; all'interno di questi piani, in effetti, la grafite risulta 



più dura del diamante. I diversi piani sono solo debolmente 
legati fra loro e, quindi, il materiale è debole in dimensioni 
macroscopiche. La grafite è la materia prima per la produzione 
dei dismanti artificiali e una forma del tutto analoga di nitruro 
di boro viene impiegata per ottenere il nitruro di boro cubico. 
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Le celle unitarie del diamante (a sinistra) e del ni ir uro di Boro 
cubico (a destra) presentano la stessa struttura. Ogni cella è 
costituita da un cubo che contiene fino a 18 atomi; uno per 
ogni vertice e uno al centro di ogni faccia e ancora quattro 



all'interno. Nel diamante tutti gli atomi sono di carbonio, men- 
tre nel nilruro di boro cubico gli atomi sono di boro (sfere 
in grigio) e di azoto (sfere in colare). La struttura dell'intero 
cristallo risulta implicita nella struttura di una cella unitaria. 




PIANO DEL CUBO 



PIANO DELL'OTTAEDRO 



PIANO DEL DODECAEDRO 






Le facce che si presentano più di frequente su di un cristallo 
di diamante sono quelle che risultano parallele a uno dei tre 
tipi di piano esistenti nella cella unitaria. I piani del cubo 
[a sinistra)^ di cui ne esistono sei, non sono altro che le facce 
stesse della cella unitaria. I piani dell'ottaedro (al centro* sì 
estendono dalla diagonale di una faccia fino al vortice opposto; 
con opportune riflessioni speculari e rotazioni dall'immagine si 



possono ottenere otto di questi piani. I piani del dodecaedro 
(a destra) sono i piani diagonali del cubo fondamentale; ce ne 
sono 12. due per ogni possibile orientazione del cubo. Nella 
parte inferiore della figura si possono vedere i solidi cbe si 
producono quando il cristallo sì sviluppa esclusivamente secondo 
un tipo di piano; ì diamanti veri hanno spesso delle sfaccetta- 
ture che rappresentano la crescita in ciascuno dei diversi regimi. 



notevoli. All'interno di questi piani gli 
atomi sona legati fra loro con una 
forza notevole, conservando una disian- 
za interatomica pari a 1,42 angstrom; 
ì diversi piani, al contrario, sono ab- 
bastanza lontani uno dall'altro, man- 
tenendo una distanza tnterplanare pa- 
ri a 3,354 angstrom, (Un angstrom 
equivale a 10" s centimetri.) Ogni ato- 
mo risulta cosi circondato dai tre ato- 
mi vicini sul suo piano, ai quali è 
quindi fortemente legato, mentre ri- 
sulta molto più debole il legame verso 
gli atomi dei piani adiacenti che sono 
relativamente distanti (si veda Hi lu- 
strazione a pagina 23). 

Nel diamante invece ogni atomo è 
circondato da altri quattro disposti ai 
vertici di un tetraedro regolare; gli ato- 
mi sono cioè disposti in modo del tut- 
to simmetrico e risultano perciò tutti 
equidistanti, con una distanza nella 
direzione del legame pari a 1,544 ang- 
strom. Nel diamante quindi la distanza 
interatomica risulta in effetti lieve- 
mente maggiore di quella che si ri- 
scontra sui piani della grafite e l'ener- 
gia di legame lievemente inferiore: 
pertanto su questi piani la grafite può 
essere considerata come il più duro 
di tutti i materiali. Tuttavia, per il 
fatto che questi piani possono essere 
facilmente separati e fatti scivolare 
uno sull'altro, la grafite presa in di- 
mensioni macroscopiche risulta piut- 
tosto tenera. La sua struttura lami- 
nare la rende particolarmente scivolo- 
sa e pertanto essa viene spesso im- 
piegata come lubrificante secco, lì ni- 
truro di boro in forma grafitica, che 
pure è costituito da piani debolmente 
legati fra loro, presenta delle proprie- 
tà del tutto simili. 

La struttura cristallina del diamante 
viene chiamata cubica a diamante; la 
cella unitaria del cristallo è costituita 
da un cubo con un atomo in ogni ver- 
tice e uno al centro di ogni faccia, e 
in più ancora quattro atomi in quat- 
tro posizioni diverse all'interno del 
cubo. La struttura h di un cristallo di ni- 
truro di boro cubico è esattamente la 
stessa, salvo per il fatto che gli atomi 
di boro e di azoto si alternano nel re- 
ticolo {si veda la illustrazione in alto 
nella pagina a fianco). La struttura elet- 
tronica dei legami nei due cristalli ri- 
sulta anch'essa molto simile, dato che il 
boro (valenza 3) e l'azoto (valenza 5) 
Formano coppie di atomi che si scam- 
biano otto elettroni di valenza, pro- 
prio come le coppie di atomi di carbo- 
nio (valenza 4) nel diamante. 

Durante il processo di accrescimento 
di un cristallo di diamante o dì nitruro 
di boro cubico, le facce che si svilup- 
pano con maggior facilità sono quelle 
del cubo, cioè quelle che risultano pa- 
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lina microscopica lesione sulla superfìcie di un diamante è slata ottenuta intaccando 
il cristallo per mezzo dì una punta conica pure di diamante che esercitava una pres- 
sione di circa 140 000 atmosfere. La lesione è stata fatta su una faccia dell'ottaedro 
e consìste di un singolo perimetro di frattura a forma esagonale. Poiché l'area all'in- 
terno del perimetro dì frattura è ritornata al suo livello originario, dobbiamo ritenere 
che la lesione sia limitata alla periferia della zona colpita. Per entrambe le ligure 
qui riportate la scala verticale è ingrandita l'Uni voli** rispetto a quella orizzontale. 



0.00032 




La lesione su una faccia del cubo è costituita da diversi perimetri di fratture ap- 
prossimativamente quadrati. La pressione necessaria per lesionare questa faccia, circa 
330 000 atmosfere, è molto più elevata di quella richiesta per danneggiare una faccia 
dell'ottaedro, e così pure è molto maggiore Teste nsio ne del danno. Si sviluppano in- 
fatti diversi ordini concentrici dì fratture e la depressione della su per fi rie all'interno è 
permanente. La scala verticale anche in queste due figure è ingrandita 1000 volte. 
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Le lìnee di scorrimento, che Mino una prova della deformazione plastica, risultano 
ben visibìli in un campione lucidato di framesite, un tipo particolare di diamante na- 
turale. Le linee di scorrimento sono diritte, ben marcate e distribuite su tutta la metà 
destra del diamante riprodotto in questa microf olografia . Si sono formate quando una 
parte del cristallo si è spostata rispetto a un'altra senza tuttavia provocare una frat- 
tura. Esiste la prova che lo scorrimento plastico nel diamante può verificarsi solo sotto 
sforzi meccanici estremamente elevati e ad alta temperatura; se è cosi, questo diamante 
deve essere stato assoggettato a tali condizioni almeno una volta nel corso della sua storia. 
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Lo scorrimento plastico riprodotto in Laboratorio ha causato le numerosissime linee 
di scorrimento che si vedono in questa microfotografìa di un piccolo diamante. Questo 
cristallo faceva parte di un gruppo compresso a elevata pressione e a una temperatura 
di circa 950 °C. Poiché questo aggregato di diamanti trasmetteva la pressione in modo 
difforme, in ogni cristallo sorgevano sforzi particolari; in queste condizioni di pres- 
sione e temperatura gli sforzi hanno prodotto scorrimento plastico piuttosto ebe rotture. 
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rallele alle facce della cella unitaria; 
poi le facce dell'ottaedro, cioè quelle 
parallele ai piani passanti per la diago- 
nale di una faccia e per il vertice op- 
posto della cella unitaria, e le facce del 
dodecaedro, cioè quelle parallele alle 
diagonali delle facce della cella unitaria 
(si veda l'illustrazione in basso a pa- 
gina 24). Come risulta chiaro dal no- 
me stesso di queste facce, la forma 
del cristallo che si otterrebbe dalla cre- 
scita esclusiva in uno di questi tre tipi 
sarebbe rispettivamente quella di un 
cubo, di un ottaedro e di un dodecae- 
dro. I diamanti naturali presentano 
spesso tutti e tre i tipi di facce con- 
temporaneamente. 

Un diamante si spezza più facilmen- 
te lungo i piani dell'ottaedro. Quan- 
do un tagliatore di gemme si appresta 
a dividere in due un grosso cristallo, 
deve prima determinare le direzioni dei 
piani cristallini, quindi posiziona l'u- 
tensile da taglio in modo che sia esat- 
tamente parallelo a un piano dell'ot- 
taedro. L'utensile non « taglia » la pie- 
tra nello stesso modo in cui un coltel- 
lo può tagliare il pane: quando viene 
colpito con forza, esso provoca una 
frattura del cristallo lungo il suo pia- 
no di minima resistenza. 

T "utensile usato dal tagliatore di pie- 
tre, fatto di acciaio che a parago- 
ne del diamante risulta addirittura te- 
nero, è in grado di spezzare la gem- 
ma perché i materiali più duri sono 
inevitabilmente fragili. Essi resistono 
con forza alle distorsioni, ma quando 
cedono lo fanno spezzandosi invece 
che deformandosi plasticamente. Negli 
ultimi anni molti scienziati si sono 
dedicati allo studio dei vari fenomeni 
connessi con la frattura dei cristalli ài 
diamante, allo scopo di determinare se 
e quando questi ultimi possono defor- 
marsi plasticamente, nelle diverse cir- 
costanze. 

Quando una punta conica di dia- 
mante viene premuta contro la super- 
fìcie di un altro diamante, le forze di 
compressione risultano più elevate nel 
punto di contatto, mentre gli sforzi di 
taglio e di tensione sono maggiori nel- 
l'area tutto intorno. Quando poi la su- 
perficie viene sollecitata oltre i suoi 
limiti di elasticità, essa di solito cede 
manifestando delle fratture locali o ad- 
dirittura delle vere e proprie spaccatu- 
re lungo la traccia dei piani dell'ot- 
taedro disposti sul perimetro dell'area 
di contatto. Le diverse forme assunte 
da queste lesioni dipendono essenzial- 
mente da quale faccia del cristallo viene 
provata, ma in ogni caso l'area interes- 
sata dalla lesione risulta molto picco- 
la tanto che potrebbe essere definita 
come un'ammaccatura microscopica (si 
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FACCIA DEL CUBO 



FACCIA DEL DODECAEDRO 



FACCIA DELL'OTTAEDRO 



La resistenza all'abrasione del diamante dipende dalla faccia 
che li intende attaccare e dalla direzione secondo cui si opera. 



Nel gergo dei tagliatori di gemme, ogni farcia è caratterizzala da 
direzioni < forili » (frecce in calore! e e dure ? I frecce in nero). 



vedano le ili ust razioni a pagina 25), 
V.R. Howes e il compianto Samuel 
Tolansky del Rovai Holloway College 
della Università di Londra hanno pub- 
blicato i risultati di una vasta serie dì 
esperimenti in tal senso nell'anno 1955. 
Quando si colpisce una faccia dell'ot- 
taedro, il perimetro delle fratture che 
ne risultano è esagonale. Se la pressio- 
ne esercitata sulla punta è appena suf- 
ficiente a produrre una singola frattu- 
ra ad anello, l'arca all'interno di que- 
sto perimetro torna elasticamente al 
suo livello originario, e runico danno 
permanente sulla superficie è costitui- 
to dal rilievo formato dalla frattura tut- 
to all'intorno. Per produrre questo ti- 
po di lesione è necessaria una pressio- 
ne di circa 140 000 atmosfere. Con 
pressioni più elevate cominciano a svi- 
lupparsi altri ordini di fratture tutt'in- 
torno alla prima e Parca di contatto 
con la punta dopo Poperazione rima- 
ne, per sempre al di sotto de! suo livel- 
lo originario. 

Quando si deforma una faccia del 
cubo la forma delle fratture risulta 
approssimativamente quadrata mentre 
l'ordine di grandezza dei difetti super- 
ficiali così originati è notevolmente 
maggiore che nel caso precedente. È 
necessaria, tuttavia, una pressione mol- 
to più elevata (circa 330 000 atmosfere) 
per arrivare a produrre la prima frat- 
tura. Pertanto appare evidente che una 
faccia del cubo è in grado di resistere 
alle sollecitazioni esterne molto me- 
glio di una faccia dell'ottaedro, mentre, 
una volta che essa cede, i danni subiti 
risultano molto più gravi. A causa del- 
ta maggiore resistenza che si rileva nel- 
le direzioni perpendicolari alla faccia 
del cubo» i cristalli utilizzati come pun- 
te d'attacco e come incudini vengono 
orientati in questa maniera. 

T^el 1965 Trevor Evans e R.K. Wild 

del JJ. Thomson Physical Labo- 

ratory dell'Università di Reading co- 



municarono di essere riusciti a ottene- 
re uno scorrimento plastico all'inter- 
no di minuscole lastrine di diamante, 
ma soltanto a elevata temperatura. Le 
lastrine avevano lo spessore di mezzo 
millimetro ed erano tagliate in modo 
da presentare la faccia del cubo in 
corrispondenza della superficie più este- 
sa. Le lastrine erano montate ai loro 
estremi su due utensili di tungsteno, 
mentre un terzo utensile, sempre di 
tungsteno* esercitava una pressione 
contraria al centro, in modo da for- 
zare una flessione della lastrina. Tut- 
to il complesso veniva sistemato den- 
tro un forno e immerso in una atmo- 
sfera non ossidante, poiché alle alte 
temperature il diamante brucia egre- 
giamente se si trova in presenza di os- 
sigeno, La maggior parte dei campioni 
si spezzava secondo fratture irregolari, 
specialmente alle temperature più bas- 
se. A 1800 gradi centigradi, invece, al- 
cuni campioni si incurvarono in modo 
definitivo; lo scorrimento plastico av- 
veniva lungo i piani dell'ottaedro. 

Lo sforzo di taglio richiesto per ot- 
tenere lo scorrimento plastico dipende- 
va essenzialmente dalla concentrazione 
delle impurità presenti nel cristallo e 
dalla loro distribuzione spaziale. 1 dia- 
manti contaminati da una concentrazio- 
ne relativamente elevata di azoto ve- 
nivano classificati di tipo l; l'azoto ri- 
sulta distribuito in « laminette di azo- 
to » parallele alle facce del cubo. I 
diamanti purissimi, con imperfezioni 
strutturali trascurabili, erano classifi- 
cati di tipo IL Evans e Wild scopri- 
rono che i cristalli del tipo II si defor- 
mavano con scorrimento plastico (nelle 
condizioni più favorevoli, naturalmen- 
te) con uno sforzo pari a 50 kg/mm 2 
circa, mentre i diamanti del tipo I 
avevano bisogno di uno sforzo pari a 
80- 120 kg/mm 2 . Sembra assai verosi- 
mile che queste laminette dì azoto pre- 
senti nei diamanti del tipo l opponga- 
no delle barriere allo scorrimento de- 



gli strati del cristallo lungo i piani del- 
l'ottaedro. 

Un altro tentativo di ottenere defor- 
mazioni plastiche nei diamante, que- 
sta volta a temperatura ambiente, fu 
compiuto nel 1969 da N. Gane e J.M, 
Cox del Cavendish La bora tory del- 
l'Università di Cambridge. Due sottili 
utensili di diamante, con le rispettive 
estremità perpendicolari una all'altra, 
venivano premuti uno contro l'altro al- 
l'interno di un microscopio elettronico 
a scansione in modo da poter osserva- 
re con un fortissimo ingrandimento la 
zona di contatto. Sulle due punte gli 
sforzi di taglio potevano quindi rag- 
giungere con facilità il limite di resi- 
stenza teorico del diamante, stimato in* 
torno ai 12 000 kg/mm 2 . Quando si 
premevano insieme i due campioni, si 
poteva osservare una soglia ai di sot- 
to della quale non si rivelava alcuna le- 
sione nel diamante; quando invece si 
tentava di superare questa soglia, il 
cedimento era improvviso, accompa- 
gnato dalla formazione di superna ir- 
regolari. Gli sforzi di taglio indotti nel 
campione a questa soglia da calcoli ese- 
guiti si sono rivelati dello stesso ordi- 
ne di grandezza del lìmite teorico pre- 
detto. 

Gli esperimenti di Evans e Wild e di 
Gane e Cox fanno pensare con un cer- 
to grado di sicurezza che lo scorrimen- 
to plastico nel diamante non sia pos- 
sibile a temperatura ambiente. Biso- 
gna ricordare, tuttavìa, che alcuni ri- 
cercatori hanno reso noto di aver ot- 
tenuto dei solchi permanenti ed esenti 
da fratture sulle superaci di un dia- 
mante, esercitando una certa pressione 
per mezzo di un utensile di diamante a 
forma piramidale quadra. Questi pic- 
coli solchi, ammesso che vengano for- 
mati senza provocare Fratture della 
superficie, possono essere considerati 
indicativi di un fenomeno di scorri- 
mento plastico avvenuto a temperatu- 
ra ambiente. 
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La conducibilità termica del diamante è la più elevata fra tutti i materiali conosciuti 
e la proprietà si conserva per un vasto intervallo di temperature. À differenza dei 
conduttori metallici, come per esempio il rame, il diamante conduce il calore trasmet- 
tendo il moto di eccitazione vibrazionale attraverso la successione di atomi fìssi nella 
sua struttura cristallina; esso è un conduttore di fononi, i quanti dì energia vibralo* 
naie. I diamanti dei tipo II e quelli sintetici Kono migliori conduttori del calore rispet- 
to a quelli del tipo I, perché questi ultimi contengono impurità che provocano la diffra- 
zione dei fotoni. I diamanti differiscono dai metalli perché sono ottimi isolanti elettrici. 



Alcuni diamanti naturali contengo- 
no prove evidenti di essere stati, al- 
meno una volta nella loro esistenza, 
assoggettati a fenomeni dì deforma- 
zione plastica senza frattura. L'eviden- 
za del fatto è dimostrata da linee sot- 
tili, o da irregolarità superficiali pre- 
senti dove due parti del cristallo si 
sono spostate una rispetto alTaltra, 
Delle linee sottili si producono anche 
ogni volta che un insieme di piccoli 
cristalli di diamante viene pressato a 
elevata temperatura; le pressioni as- 
sai diverse esercitate sui cristalli adia- 
centi che premono l'uno contro l'al- 
tro devono provocare evidentemen- 
te degli sforzi che, a temperature suf- 
ficientemente elevate, si esplicano con 
fenomeni diversi di scorrimento pla- 
stico (si vedano te ìli astrazioni a pa- 
gina 26). Robert C. DeVries del Ge- 
neral Electric Research and Deve- 
lopment Center ha dimostrato che 
in queste circostanze la temperatura 
minima per ottenere il processo risul- 
ta di circa 950 gradi centigradi. 

Così come gli effetti della percussio- 
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ne con Fu tensile risultano diversi per 
ciascuna delle facce del cristallo di dia- 
mante, allo stesso modo gli effetti del- 
l'abrasione dipendono fortemente da 
quale faccia viene attaccata e inoltre 
dalla direzione secondo la quale si ten- 
ta la lavorazione. Da lungo tempo Ì 
tagliatori di diamanti sanno che vi so- 
no delle direzioni « facili a e delle di- 
rezioni più a dure »; il materiale può 
essere asportato con maggiore facilità 
seguendo una delle direzioni facili. 
E.M. Wilks e John Wilks delTUniver- 
sità dì Oxford condussero nel 1972 
una serie di esperimenti per indagare 
sulle proprietà di resistenza all'abra- 
sione del diamante nelle diverse orien- 
tazioni possibili, Essi trovarono che sul- 
la faccia del cubo le direzioni dure sono 
quelle parallele alle diagonali mentre 
le direzioni facili sono quelle parallele 
ai lati. Sulla faccia del dodecaedro le 
direzioni dure sono quelle parallele ai- 
Tasse maggiore della faccia mentre le 
direzioni facili sono quelle parallele 
all'asse minore. Sulla faceta dell'ot- 
taedro le direzioni dure sono quelle pa- 



rallele alle linee che congiungono il 
centro di ogni Iato con il vertice op- 
posto» nel verso che va dal lato al ver- 
tice, mentre le direzioni facili sono 
quelle parallele alle stesse, linee ma nel 
verso opposto. Su ogni faccia dell'ot- 
taedro si trovano quindi tre direzioni 
dure e tre direzioni facili I due Wilks 
studiarono poi anche i casi in cui il 
piano di abrasione era inclinato rispet- 
to a ciascuna delle facce principali del 
cristallo; in questi casi la resistenza al- 
l'abrasione risulta una funzione assai 
complessa legata all'angolo di inclina- 
zione e al fatto che la lavorazione ven- 
ga eseguita in un senso oppure nel- 
Taltro rispetto alla faccia di riferì- 
mento. 

T a durezza non è Tunica qualità su- 
perlativa del diamante; di tutti i 
materiali conosciuti dall'uomo il dia- 
mante è anche il miglior conduttore di 
calore. A temperatura ambiente un sin- 
golo cristallo perfetto di diamante è 
in grado di condurre il calore più di 
cinque volte meglio dell'argento o del 
rame, che sono i migliori conduttori 
fra i metalli. 

Il meccanismo in virtù del quale il 
diamante è in grado di condurre il ca- 
lore risulta affatto diverso da quello 
che agisce nei metalli. In un metallo il 
calore viene condotto grazie alTazio- 
ne degli elettroni liberi che si pro- 
pagano attraverso il reticolo cristallino. 
Nel diamante e negli altri materiali 
extraduri non ci sono elettroni liberi 
e pertanto il calore viene condotto nel- 
lo stesso modo in cui si propagano le 
onde sonore attraverso il trasferimen- 
to di un movimento vibrazionale da 
una particella a quella successiva, e 
cosi via per tutto il cristallo. Questo 
processo risulta di grandissima efficien- 
za nel diamante per il fatto che le par- 
ticelle - atomi di carbonio - sono ca- 
ratterizzate da una massa piuttosto 
modesta, mentre le forze che legano 
gli atomi Tuno alTaltro sono di note- 
vole entità, ed entrambi i fatti contri- 
buiscono a trasmettere il moto di vi- 
brazione con grande facilità. Si dice 
che il diamante conduce il calore for- 
nendo un supporto per i cosiddetti fo- 
noni, che sono poi i quanti di energia 
vibrazionale. 

Allo scopo di condurre il calore in 
modo efficiente con questo meccani- 
smo il diamante deve essere costituito 
da un singolo cristallo, esente da im- 
perfezioni, discontinuità e variazioni 
della struttura; gli aggregati di diaman- 
ti pò tic ristai lini presentano una con- 
ducibilità termica molto meno elevata- 
Fra i diamanti naturali i migliori con- 
duttori del calore sono i cristalli del ti- 
po II estremamente puri ma anche mol- 



to rari: i diamanti del tipo l hanno una 
conducibilità che è circa la metà della 
precedente per il fatto che le laminette 
sub mie roseo pie he di azoto che essi con- 
tengono provocano la diffrazione dei 
fononi. L'ideale sarebbe rappresentato 
da una struttura completamente re- 
golare e uniforme. Se solo Tuno per 
cento degli atomi di carbonio presenti 
nel reticolo cristallino sono isotopi di 
massa 13 (mentre la maggioranza ha 
massa 12), la conducibilità si riduce a 
circa la metà del valore massimo teo- 
rico. Per la stessa ragione i cristalli co- 
stituiti da più di un tipo di atomi, co- 
me per esempio il nitruro di boro, pre- 
sentano una conducibilità termica mol- 
to più bassa. 

La maggior parte dei buoni condut- 
tori di calore, come per esempio i me- 
talli> sono pure ottimi conduttori del- 
l'elettricità; il diamante si distingue 
da questi materiali, e dalle altre for- 
me allotropiche del carbonio, per il 
fatto che è un ottimo isolante elettri- 
co. Questa peculiare combinazione di 
proprietà diverse ne fa un ottimo sub- 
strato per il montaggio dei dispositivi 
a semiconduttore. Funzionando come 
dissipatore di calore il diamante per- 
mette a piccoli transistori e ad altri 
componenti elettronici miniaturizzati di 
funzionare ad alti livelli di potenza 
senza correre il rischio di un surriscal- 
damento. 

Una estensione di questo concetto 
potrebbe essere quella di realizzare i 
semiconduttori stessi di diamante. Nel 
suo stato naturale il diamante è un iso- 
lante elettrico per il fatto che tutti gli 
elettroni di valenza sono bloccati da 
legami estremamente forti; <c drogan- 
do» un cristallo di diamante con ato- 
mi dotati di un elettrone di valenza in 
più o in meno rispetto agli atomi che 
essi vanno a sostituire nel reticolo cri- 
stallino, sarebbe possibile ottenere dei 
diamanti semiconduttori. Aggiungendo 
una piccola quantità di azoto, per esem- 
pio, con cinque elettroni di valenza si 
otterrebbe un semiconduttore di ti- 
po n t in cui i portatori di carica sono 
gli elettroni in eccesso. Il boro, al con- 
trario, con tre elettroni di valenza, 
condurrebbe alla formazione di un se* 
mtconduttore di tipo p, in cui la cari- 
ca elettrica viene trasportata dai « bu- 
chi » che rappresentano la mancanza 
di elettroni. I diamanti drogati col bo- 
ro sono in effetti dei semiconduttori di 
tipo p t mentre i diamanti drogati con 
l'azoto rimangono perfettamente ìso- 
lanti a temperatura ambiente. Eviden- 
temente gli elettroni in soprannumero 
introdotti nel diamante insieme agii 
atomi di azoto nel processo dì droga- 
tura restano troppo strettamente legati 
al nucleo, almeno a temperature ordi- 



narie, per poter supportare la corrente 
di conduzione. 

11 n it rum di boro cubico può essere 
trasformato sia iti un semiconduttore 
di tipo p sia in uno di tipo jt, sempli- 
cemente facendo crescere il cristallo 
con un lieve eccesso di boro o di azo- 
to rispettivamente, oppure drogando il 
cristallo già formato con gli elementi 
desiderati in un processo che si svol- 
ge a pressione e temperatura elevate. 
1 transistori e gli altri dispositivi elet- 
tronici realizzati con questi materiali 
dovrebbero funzionare a temperature 
molto più elevate dì quelle raggiungi- 
bili dal germanio e dal silicio. Tutta- 
via, non si è ancora riusciti a costruir- 
li, per il fatto che non sì riesce a otte- 
nere un cristallo abbastanza perfetto 
da poter essere impiegato in questa 
funzione. 

Allo stato attuale delle cose l'appli- 
cazione potenziale dei materiali 
extraduri alla tecnologia dei semicon- 
duttori riveste assai meno importanza 
che non l'impiego estremamente diffu- 
so che se ne fa nell'industria per mo- 
lare, tagliare, sagomare e lucidare ogni 
sorta di oggetti. In alcuni casi queste 
sostanze durissime sono le uniche ca- 
paci dì eseguire determinate funzioni, 
come la lavorazione e raffilatura degli 
utensili di carburo di tungsteno ce- 
mentato, esso stesso un materiale du- 
rissimo. In altri casi i cristalli di dia- 
mante e simili risultano semplicemen- 
te più efficienti e possono offrire per- 
tanto dei vantaggi di ordine economico. 
TI diamante viene usato assai spesso, 
per esempio, per tagliare o forare la 
roccia, il calcestruzzo, la ceramica e il 
vetro; allo stesso modo gli utensili di 
acciaio rapido possono spesso venir 
lavorati in modo migliore facendo uso 
di mole contenenti una polvere abra- 
siva costituita da cristalli di nitruro di 
boro cubico. 

Per operazioni anche diverse dalla 
molatura l'utilità di questi materiali si 
è ulteriormente accresciuta con il re- 
centissimo sviluppo di aggregati ce- 
mentati o sinterizzati ottenuti da polve- 
ri finissime di diamante o dì nitruro di 
boro cubico. Tali aggregati presentano 
le stesse caratteristiche di durezza e di 
resistenza all'usura proprie del dia- 
mante ma sono molto più tenaci di un 
singolo cristallo di diamante, cioè me- 
no suscettìbili di rotture. Le applica- 
zioni comprendono utensìli da taglio 
per ogni lavorazione, nuclei per le 
filiere e bordi di attacco riportati sul- 
le punte e sulle seghe per rocce dure- 
Durante la lavorazione, gli utensili 
realizzati con i materiali extraduri spes- 
so funzionano meglio a elevate velocità 
di taglio, producendo in tal modo ele- 



vate temperature e pressioni nel punto 
in cui l'utensile deforma li pezzo in 
lavorazione. L'utensile taglia produ- 
cendo una temperatura che è abba- 
stanza elevata per ammorbidire il pez- 
zo ma che non ha effetto sull'utensile 
stesso. Per questo tipo di impiego il ni- 
truro dì boro cubico risulta spesso su- 
periore al diamante stesso, poiché a 
elevata temperatura il diamante reagi- 
sce con l'aria e anche col ferro presen- 
te nei metalli ferrosi. Il nitruro di bo- 
ro cubico invece rimane duro e inerte 
fino a circa 800-900 gradi centigradi, 
che è la temperatura richiesta nella 
maggior parte delle lavorazioni, 

Gli aggregati di diamante possono 
anche essere impiegati negli apparec- 
chi dì laboratorio progettati per pro- 
durre pressioni estremamente elevate. 
Per molti anni vennero impiegati dei 
monocristalli di diamante come incudi- 
ni dì piccoli apparecchi capaci di gene- 
rare pressioni dell'ordine di 300000 
atmosfere. La superfìcie dì lavoro non 
è altro che la faccia del cubo del cri- 
stallo; queste incudini sono dotate di 
eccellenti qualità di resistenza all'inci- 
sione , ma purtroppo manifestano una 
certa tendenza a spaccarsi in seguito a 
violente sollecitazioni. Un aggregato di 
molle particelle minuscole di diaman- 
te orientate in modo casuale e legate 
fra loro non potrebbe avere piani di 
rottura preferenziali, e pertanto si po- 
trebbe pensare che sarebbe in grado 
di resìstere a degli sforzi medi più 
elevati. Attualmente gli aggregati che 
presentano le qualità richieste posso- 
no essere prodotti solo in dimensioni 
minuscole e solo con certe forme de* 
terminate, di modo che l'apparecchio 
che ne facesse uso dovrebbe essere 
piuttosto piccolo. Anche con queste li- 
mitazioni, tuttavia» gli aggregati posso- 
no rendere possibili esperimenti in cui 
si richiedono pressioni altrimenti irrag- 
giungibili. 

Pome considerazione finale, ci si po- 
trebbe domandare se esiste qual- 
che possibilità di scoprire o dì produr- 
re artificialmente una sostanza più du- 
ra del diamante. In linea di principio 
dobbiamo dire che ciò certamente non 
è impossibile; bisogna soltanto trova- 
re una sostanza in cui gli atomi siano 
legati Tun Taltro in modo simmetrico 
con un'energia di legame per unità di 
volume superiore a quella degli ato- 
mi di carbonio nel diamante. Basan- 
dosi sulle conoscenze attuali non si 
può predire l'esistenza di un materiale 
di questo tipo e, poiché tutti gli ele- 
menti della tavola periodica sono già 
conosciuti abbastanza bene, la possibi- 
lità di fare tale scoperta sembra es- 
sere in definitiva assai remota. 
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La radiazione cosmica di fondo 

Lo spazio intergalattico è occupato da una radiazione che si estende 
dalle onde radio fino ai raggi gamma e che è stata generata da vari 
processi, alcuni dei quali possono essere ricondotti al "big bang" 

di Adrian Webster 



mente che il gas ionizzato di 30 Dora- 
dus assorbe radiazioni: deve esistere 
quindi della radiazione proveniente da 
una distanza maggiore di quella della 
Grande Nube di Magellano e pertan- 
to proveniente dairesterno della no- 
stra galassia. 

Per studiare la radiazione di fondo 
su un'ampia estensione di frequenze 
nella regione delle radioonde si usa una 
tecnica sviluppata dai radioastronomi 
dell'Università di Cambridge. Si fanno 
accurate radiomappe del cielo a varie 



lunghezze d'onda e queste mappe ven- 
gono poi confrontate runa con Tal tra. 
La radiazione di fondo non varia ap- 
prezzabilmente in intensità tra una di- 
rezione e un'altra, cosicché essa ha co- 
me effetto quello di aumentare- tutte le 
misurazioni fatte a una particolare lun- 
ghezza d'onda di una quantità costante 
su ogni mappa; il livello zero rispetto 
al quale in ogni mappa è riferita la lu- 
minosità è determinato dalla radiazio- 
ne di fondo, ti modo in cui il livello ze- 
ro varia da mappa a mappa a varie 



lunghezze d'onda fornisce l'intensità 
della radiazione di fondo a ogni lun- 
ghezza d'onda. 

Questa tecnica di rappresentazione per 
mezzo di mappe ha rivelalo che 
l'intensità, o la densità di energia, del 
fondo radio diminuisce all'aumentare 
della frequenza spettrale. Cioè la quan- 
tità di energia alle lunghezze d'onda 
più brevi è minore di quella a lunghez- 
ze d'onda maggiori. Questo tipo di spet- 
tro è comune in radioastronomia e vie- 



Nessuna parte dell'universo è vuo- 
ta. Lo spazio interplanetario 
contiene il « vento & dì gas io- 
nizzato espulso dal Sole e la polvere 
che dalla Terra appare come luce zo- 
diacale. Lo spazio interstellare contie- 
ne vari materiali, dall'idrogeno, la cui 
emissione e il cui assorbimento alla 
lunghezza d'onda di 21 centimetri ven- 
gono studiati dai radioastronomi, alla 
polvere che indebolisce e arrossa la luce 
delle stelle lontane* Persino passando 
alla massima scala possìbile, non sono 
vuote le immense estensioni di spazio 
tra le galassie. Certamente in queste zo- 
ne non è stata rivelata la presenza di 
gas, polvere o altre forme di materia, 
ma è del tutto evidente che lo spazio 
nella sua totalità è permeato da un 
fondo uniforme di radiazione elettro- 
magnetica. Questa radiazione cosmica 
di Fondo è stata ora rivelata su buona 
parte dello spettro elettromagnetico, 
dalle onde radio, con una lunghezza 
d'onda di 300 metri, fino ai raggi gam- 
ma, con una lunghezza d'onda di 10 H 
metri. Essa fornisce una gran quantità 
di informazioni sulla storia dell'univer- 
so, facendoci risalire fino all'origine di 
questo nel « big bang ». 

La radiazione cosmica di fondo è 
stata misurata solo nell'ultimo decen- 
nio, ma l'interesse nei suoi confronti 
risale a due secoli e mezzo fa* All'ini- 
zio del diciottesimo secolo Edmund 
Halley si chiedeva: «Perché il cielo di 
notte è scuro? ». Non è facHe dare una 
risposta a questa domanda apparente- 
mente ingenua, perché se l'universo 
avesse la struttura più semplice che si 
possa immaginare sulla scala più gran- 
de possibile, la radiazione di fondo del 
cielo sarebbe intensa. Proviamo a im- 
maginare un universo infinito e sta- 
tico, cioè un universo di dimensioni 
infinite in cui le stelle e le galassie sia- 
no fisse Tuna rispetto all'altra* Una li- 
nea dì vista in una direzione qualsiasi 
incontrerebbe in definitiva la superfì- 
cie di una stella e il cielo dovrebbe ap- 
parire come una serie di dischi stella- 



ri sovrapposti, La luminosità apparen- 
te della superficie di una stella è indi- 
pendente dalla sua distanza, per cui il 
cielo dovrebbe essere ovunque lumino- 
so quanto la superfìcie di una stella 
media, Dato che il Sole è una stella 
media, tutto il cielo, sia di giorno sia 
dì notte, dovrebbe essere all'incirca lu- 
minoso quanto la superfìcie del Sole. Il 
fatto che ciò non accade è stato a un 
certo punto chiamato paradosso dì 01- 
bers (dal nome dell'astronomo tedesco 
Heinrich Olbers, vissuto nel diciotte- 
simo secolo). Il paradosso vale non sci- 
tanto per la luce delle stelle, ma anche 
per tutte le altre regioni dello spettro 
elettromagnetico. Esso indica che c'è 
qualcosa di fondamentalmente sbaglia- 
lo nel modello di universo statico e in- 
finito, ma non è in grado di specifica- 
re che cosa sia. 

TI paradosso di Olbers vznne risolto nel 
1929 quando Edwin P. Hubble dimo- 
strò che l'universo non è statico bensì 
in espansione uniforme, Tutte le galas- 
sie si allontanano Tuna dall'altra e la 
velocità di recessione, così come è os- 
servata dalla Terra, è direttamente pro- 
porzionale alla distanza della galassia. 
La velocità dì recessione ha un forte 
effetto sulta luce che viaggia dalla ga- 
lassia verso la Terra, Per prima cosa 
a ogni istante che passa, i fotoni (quan- 
ti di luce) emessi in istanti successivi 
dalle stelle della galassia devono fare un 
cammino più lungo per raggiungere la 
Terra, per cui il numero di fotoni che 
arrivano è minore di quello che si 
avrebbe se la galassia fosse a riposo. 
Inoltre l'effetto Doppler sposta i fotoni 
verso frequenze più basse così che es- 
si hanno minor energia. 

Questi due effetti combinati insieme 
indeboliscono la luce che proviene dalle 
stelle di una galassia distante, oltre al- 
l'indebolimento dovuto alla distanza 
della galassia. Ambedue gli effetti 
divengono particolarmente importanti 
quando la velocità della galassia è una 
frazione notevole della velocità della 



luce, poiché a questo punto è necessa- 
rio tenere conto della teorìa della re- 
latività speciale. Il risultato di tutti 
questi effetti dì indebolimento è che 
la densità di energia della luce stellare 
non raggiunge valori enormi né rende 
il cielo luminoso come il Sole. La stes- 
sa discussione è valida anche per i fo- 
toni di tutte le altre lunghezze d'onda. 

Fino al momento della stesura del- 
l'articolo la radiazione dì fondo è stata 
osservata in quattro regioni dello spet- 
tro elettromagnetico: la regione delle 
onde radio, quella delle microonde, la 
regione dei raggi X e quella dei raggi 
gamma. Poiché la radiazione di fondo 
fornisce informazioni di vario tipo a 
seconda della banda dello spettro cui 
appartiene, mi occuperò di ciascuna 
regione separatamente. 

La radiazione cosmica di fondo nella 
regione radio viene rivelata tra le fre- 
quenze di un megahertz (un milione di 
cicli al secondo) e 500 megahertz, cor- 
rispondenti alle lunghezze d'onda com- 
prese tra 300 metri e 60 centimetri. 
Questa radiazione è piuttosto diffìcile 
da rivelare e misurare, perché la no- 
stra galassia è essa stessa sorgente di 
onde radio. Il flusso della potenza ra- 
dio di fondo proveniente da tutte le di- 
rezioni viene sovrastato dalla prepon- 
deranza della radiazione galattica. Mi- 
surazioni della luminosità radio del cie- 
lo alla frequenza di 20 megahertz nella 
direzione della Grande Nube di Magel- 
lano hanno dimostrato, però, che par- 
te della potenza radio proviene dall'e- 
sterno della Galassia. All'interno della 
Grande Nube di Magellano, che è una 
delle due piccole galassie vicine alla 
nostra, vi è una nube di gas ionizzato 
che assorbe le radioonde alla frequen- 
za di 20 megahertz. CA. Shain, che fa 
farte della Commonwealth Scientific 
and Industriai Research Organization 
m Australia, ha trovato che in direzio- 
ne dì questa nube di gas ionizzato, de- 
nominata 30 Doradus T c'è una diminu- 
zione nella luminosità radio del cielo. 
Le sue osservazioni mostrano chiara- 




Questa mappa delle radiosorgenti presenti in un piccolo pezzo 
dì cielo è 'tura fatta con Vuso dei tre paraboloidi delTOne 
Mi le Telescope all'Uni versila dì Cambridge, dispogli in modo 
da costituire un interferometro. Ogni insieme dì picchi -lilla 
mappa è una radiogalassìa o un quasar. Mappe come questa 
mostrano che et sono più radio» or genti relesti deboli di quanto 



ci b] aspetterebbe dal numero di quelle brillanti. Si pensa che 
la radiazione cosmica di fondo nella regione radio sia dovuta 
alla somma di tutte le radiosorgenti esistenti nel cielo. Le sor* 
genti deboli sono in realtà sorgenti potenti poste a grandi 
distanze, viste ora come erano nel lontano passito. Da tali osser* 
va zio ni si deduce che le sorgenti erano più numerose in passato. 
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ne chiamalo spettro non termico per 
distinguerlo dulia radiazione termica 
di un gas caldo, in cui la relazione tra 
l'intensità e la frequenza è completa- 
mente differente. Si pensa che la ra- 
diazione non termica sia generata da 
un processo di sincrotrone, nel quale 
le particelle cariche dì alta energìa, 
che sì muovono a spirale attorno alle 
lìnee di forza di un campo magnetico, 
emettono energia alle lunghezze d'on- 
da radio. 

L'origine del fondo radio è nota. Si 
sa che esso è dovuto all'emissione di 
tutte le radiosorgenti dell'universo som- 
mate insieme. Queste sorgenti, come le 
radiogalassie e i quasar, hanno spettri 



non termici proprio dello stesso tipo 
di quello della radiazione di fondo. 
Sulle mappe fornite dai radiotelescopi 
dì maggior sensibilità è possibile con- 
tare un numero sufficientemente allo 
di sorgenti radio per poter dedurre che 
la radiazione proveniente da tutte que- 
ste, incluse le sorgenti troppo deboli 
perché siano rivelabili individualmente, 
si somma all'intensità del fondo radio. 
Analizzando ti fondo radio sì possono 
studiare in una volta sola molte più 
sorgenti radio dì quante si possa mai 
sperare di rivelare ed esaminare singo- 
larmente; si sono ottenute infatti mol- 
te informazioni utili. 
Per esempio il fondo radio ha con- 



fermato il fatto, emerso dall'esame 
delle singole sorgenti radio, che nel 
recente passato cosmico esistevano mol- 
te più radiogalassie e quasar di quanti 
ve ne siano ora. Infatti se si dovesse 
calcolare l'intensità del fondo dal nu- 
mero attuale di radiogalassie e di qua- 
sar, il risultato darebbe un'intensità 
molto minore dì quella osservata. Am- 
mettendo invece che nel passato ci sia 
stato un numero maggiore di questi og- 
getti, si ottiene un accordo tra calco- 
li e osservazioni. Tale conferma è di 
vitale importanza per la cosmologia 
moderna, perché mostra, tra le altre 
cose, che la teoria dell 1 uni verso sta- 
zionario è del tutto sbagliata. La teo- 
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Le spostamento Doppler dèlia Iure proveniente da una stella 

in moto può essere usato per determinare sia la velocita sia 
hi direzione del moto delia stella rispetto alla Terra. Se la 
stella è ferma (a) la sua luce rimarrà inalterata e ciascuna 
riga del suo spettro si troverà alla frequenza «di riposo* ' in- 
dicati! dalla linea verticale nella spettra a destra). Se la stella 
si sta al lonta ti a ri ilo dalla Terra 16) la sua luce sarà spostata 



verso lunghezze d'onda maggiori (più rosse) e sarà anche inde- 
boliti! poiché in un dato intervallo di tempo saranno in numero 
minore i fotoni i linee ondulutel rhe raggiungono la Terra ri 
Bpetto a quelli che arriverebbero se la stella fosse a riposo, 
\\ contrario, se la stella si muove verso la Terra (ci. In sua 
luce sarà spostata verso lunghezze d'onda più corte t più blu) 
e i fotoni arriveranno alla Terra con una frequenza maggiore. 



ria dello stato stazionario soppone che 
ogni parte dell'universo sia, in media, 
più o meno la stessa di ogni altra par- 
te, e che attualmente l'uni verso si tro- 
vi più o meno nello stesso stato in cui 
si è trovato in passato e nel quale si tro- 
verà in futuro. Una conseguenza della 
teoria dello slato stazionario è che es- 
sa richiede una creazione continua di 
materia per controbilanciare la dimi- 
nuzione di densità causata dall'espan- 
sione dell'universo. La teoria dello sta- 
to stazionario accantona con molta 
eleganza tutti i problemi riguardanti 
l'origine dell'universo e l'inizio del 
tempo, affermando che non c'è la ne- 
cessità di un inizio. È evidente, invece, 
che essendoci siate nel passato più ra- 
diosorgenti di quante ve ne siano ora, 
l'universo non si trovava a quei tempo 
nello stato attuale e che il postulato 
fondamentale della teoria dello stato 
stazionario è falso. 

L'ipotesi alternativa alla teoria dello 
stato stazionano è la teoria del « big 
bang ». Questa teoria afferma che al- 
l'inizio dei tempi tutta la materia del- 
l'universo esplose da un nucleo super- 
denso, È abbastanza facile adattare le 
osservazioni del fondo radio alla teo- 
ria del big bang: Fera che va da circa 
un quarto dell'età deiruniverso fino al 
periodo attuale è stata l'era delle radio- 
galassie e dei quasar. Questa era sta 
chiaramente finendo, perciò sono ri- 
masti pochi di questi oggetti. In futu- 
ro potrebbero scomparire del tutto. 

^Y'\ è una caratteristica del fondo ra- 
dio rilevante per la sua assenza. 
È noto che nello spazio interstellare 
della nostra galassia esiste una quanti- 
tà notevole di idrogeno neutro (non 
ionizzato) che emette alla lunghezza 
d'onda caratteristica di 21 centimetri, 
L'emissione a 21 centimetri è stata cer- 
cata nello spettro della radiazione co- 
smica di fondo ma non è stata trovata. 
Perciò non ci deve essere molto idroge- 
no neutro nello spazio intergalattico. 
Questo risultato è di particolare inte- 
resse poiché, in accordo con la teoria 
canonica del « big bang caldo », sulla 
quale tornerò più avanti, l'universo de- 
ve essere stato pieno di idrogeno neu- 
tro quando la palla di fuoco primordia- 
le del big bang si fu raffreddata. Presu- 
mibilmente gran parte dell'idrogeno è 
stato impiegato nella formazione di 
stelle e galassie, mentre il rimanente 
è stato di nuovo ionizzato. 

La successiva regione dello spettro 
in cui la radiazione cosmica di fondo 
è stata rivelata è la regione delle mi- 
croonde. Il fondo di microonde è pre- 
dominante a tutte le frequenze com- 
prese tra 500 megahertz e 500 giga- 
hertz (IO 9 cicli al secondo) corrispon- 
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Il c;is di idrogeno neutro (non ionizzato* non riempie lo spazio tra le galassie, per 

10 meno per quanto ne sappiamo finora visto che non è stato rivelalo per mezzo dei 
radiotelescopi. Se l'universo Ì<t$.se p;eno di idrogeno, presumìbilmente il gas che >\ 
trova pid lontano dalla Terra ihivrr-hhr iillontanarsi più velocemente del gas che si 
trova più virino (ni, proprio rome avviene per la recessione delle galassie. Pertanto la 
riga dì emissione alla lunghezza d'onda radio di 21 centimetri f corrispondente a una 
frequenza di 1420 MHz» del gas pia distante dalla Terra ib'l dovrebbe subire uno spo* 
stamenlo Doppler più pronunciato verso lunghezze d'onda maggiori e frequenze minori 
rispetto a quanto dovrebbe subirne il gas più virino. Tutte le righe di emissione 
spostale emerse dui pus ni le varie distanze si dovrebbero quindi sommare \c\ per pro- 
durre un irradino > tin colore chiaro* nello spettro radio al di sotto di 1420 MHz. Nello 
spettro radio Irft, però, non e mai stato trovato un gradino del genere ipunti in caloreK 

11 segnale netto, esattamente a 1420 MHe, proviene dal gas che si trova nella Galassia, 



denti a lunghezze d'onda comprese tra 
60 centimetri e 0,6 millimetri. Il fondo 
di microonde venne scoperto nel 1965 
da Arno A. Penzias e Robert W. Wil- 
son dei Bell Laboratories (si veda l'ar- 
ticolo La sfera di fuoco primordiale di 
P.J. Peebles e David T. Wilkinson, in 
«Le Scienze », n. 2, ottobre 1968). Le 
prime misure dell'intensità della ra- 
diazione a varie lunghezze d'onda die- 
dero luogo a una curva che assomiglia- 
va a quella di un « corpo nero ^ (cioè di 
un oggetto che assorbe praticamente 
tutte le radiazioni luminose che su di 
esso incidono) a una temperatura pros- 



sima a 3 gradi kelvin (gradi centigradi 
sopra lo zero assoluto). La radiazione 
appariva costante in intensità per tut- 
to il cielo e la sua esistenza apparente- 
mente si adattava in modo perfetto alla 
struttura delta teoria del big bang. 

Da allora si sono Fatte molte altre mi- 
surazioni del fondo dì microonde. Tutte 
hanno confermato la curva dì corpo 
nero tra 40S megahertz e 1 15 gigahertz, 
corrispondenti a lunghezze d'onda com- 
prese tra 74 centimetri e 2,6 millimetri. 
Il valore migliore e più recente della 
temperatura caratteristica della radia- 
zione è di 2,76 gradì kelvin; le mtsura- 
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zioni sono tanto accurate che è impro- 
babile che questa cifra differisca dal va- 
lore vero per più di circa il 3 per cen- 
to. Strumenti portati in quota da pal- 
loni e razzi dovrebbero presto condur- 
re a misure accurate nella zona delle 
microonde a frequenza più alta, tra 1 15 
gigahertz e 500 gigahertz, che corri- 
spondono a lunghezze d'onda compre- 
se tra 2,6 millimetri e 0,6 millimetri, 
Queste misurazioni devono essere fatte 
al di sopra delia maggior parte dell'at- 
mosfera terrestre poiché l'atmosfera as- 
sorbe fortemente la radiazione con lun- 
ghezze d'onda dell'ordine del millime- 
tro. Si tratta di misurazioni molto im- 
portanti, poiché forniranno la verifica 
finale del fatto che la curva spettrale 
delie microonde è o non è una curva 
di corpo nero. 

La teoria canonica del big bang cal- 
do è uno schema sviluppato di recente 
per spiegare la storia completa dell'u- 
niverso. Essa è stata dedotta partendo 
dallo stato attuale dell'universo e ri- 
tornando indietro nel tempo, facendo 
uso delle leggi note della fìsica per cal- 
colare quaH fossero i processi predo- 
minanti a ogni stadio. I particolari dei 
calcoli sono avvincenti; è sorprendente 
La quantità di informazione che può 
essere dedotta in modo attendibile su 
ciò che accadde tanto tempo fa. In 
questa sede, comunque, c'è spazio so- 
lo per un breve sommario. 

L'illustrazione di pagina 37 mostra 
in grafico la storia dell'universo a par- 
tire dal «periodo in cui la sua tem- 



peratura era di I0 U gradi kelvin. Pri- 
ma di quell'epoca l'universo era pieno 
di particelle e antiparticelle strane e 
dalla vita breve, in condizioni di den- 
sità, temperatura e pressione tremen- 
de. Queste particelle erano in equili- 
brio con lì campo di radiazione, cioè le 
particelle erano in grado di interagire 
per produrre fotoni e i fotoni poteva- 
no interagire per produrre particelle. 
Quanto più grande era l'energia dei 
fotoni, tanto più massicce e peculiari 
erano le particelle che ciascun fotone 
era in grado di creare. Quando la tem- 
peratura scese a IO 12 gradi kelvin, co- 
munque, l'universo era così freddo che 
le uniche particelle la cui esistenza di- 
pendeva dall'equilibrio con ì fotoni 
erano le coppie di elettroni e posi toni 
e le coppie di neutrini e antineutrini. 
A quello stadio rimanevano alcuni pro- 
toni e neutroni, ma tutte le altre par- 
ticelle e antiparticelle pesanti erano 
state annichilate. 

Prima che la temperatura fosse sce- 
sa a IO 11 gradi kelvin la densità della 
materia, sebbene ancora grande ri- 
spetto ai livelli attuali, era abbastanza 
bassa perché neutrini e antineutrini ces- 
sassero di interagire con le altre par- 
ticelle. Da quel momento in poi questi 
neutrini e antineutrini proseguirono 
per vie diverse- Probabilmente essi so- 
no ancora in circolazione ma al mo- 
mento attuale non sembra possa esserci 
alcun mezzo in grado di rivelarli. 

Quando la temperatura ebbe rag- 
giunto i IO 9 gradì kelvin, i fotoni non 



ebbero più abbastanza energia per for- 
nire l'energia di massa equivalente 
alla massa delle coppie elettrone-po- 
sitone (secondo la formula E^mc 2 ). 
Così l'equilibrio tra i fotoni e le cop- 
pie di particelle venne a mancare: gli 
elettroni e ì positoni, che si ricombi- 
navano per dare luogo a fotoni, non 
furono più sostituiti per mezzo della 
reazione inversa. I positoni vennero si- 
stematicamente annichilati, lasciando 
un piccolo eccesso di elettroni. 

Circa alla stessa temperatura ì pro- 
toni e i neutroni subirono una serie di 
reazioni nucleari che portarono, come 
risultato, alla formazione di nuclei dì 
elio (composti sia da due protoni e un 
neutrone, sia da due protoni e da due 
neutroni). La maggior parte dell'elio 
attualmente presente nell'universo si 
formò in quel perìodo. Il numero di 
atomi di elio che si osservano nell'uni- 
verso attuale costituisce un'importan- 
te verifica delle condizioni di quello 
stadio di evoluzione dell'universo, A 
questo stadio non sopravvisse alcun 
neutrone libero. A quel tempo l'uni- 
verso era composto da protoni e nuclei 
di elio che, insieme con gli elettroni, 
diedero luogo a un gas ionizzato in 
equilibrio termico con i fotoni. Anche 
gli enigmatici neutrini erano ancora in 
circolazione. T fotoni che esistevano a 
quello stadio interagirono con il gas 
ionizzato e non esistono attualmente. 

Quando la temperatura scese al di 
sotto di circa 5000 gradì kelvin, i nuclei 
e gli elettroni del gas ionizzato sì ri- 





U paradosso di Olbers afferma che, se l'universo avesse esteti* 
«ione infinita e tutte le stelle fossero immobili Funa rispetto 
all'altra, allora in ogni direzione si potrebbero vedere 3 e super- 
fici delle stelle e il cielo notturno sarebbe molto luminoso 
Ui sinistrai. Daio che un tale fenomeno non viene osservato, 



in questo modello di universo ci deve essere qualcosa di sba- 
gliato. In effetti è l'espansione dell universo che insieme arrossa 
e indebolisce la luce proveniente dalle stelle lontane (a distrai 
in modo che il cielo notturno è in prevalenza scuro. Il parados* 
so di Olbers si applica anche alle altre regioni dello spettro. 



combinarono per dare luogo a un gas 
non ionizzato. Questo gas non interagì 
più con i fotoni, per cui quei fotoni 
continuarono a esistere indisturbati da 
quel momento in poi. Essi sono ciò che 
noi riveliamo quando osserviamo il 
fondo di microonde ai nostri giorni. 
Dal tempo della loro creazione in poi 
lo spostamento Doppler causato dal- 
l'espansione dell'uni verso ha indeboli- 
to la radiazione; sebbene all'inizio del 
periodo della ricombinazione questa 
fosse una radiazione di corpo nero con 
una temperatura di circa 5000 gradi 
kelvin, ora è una radiazione di corpo 
nero a una temperatura di soli 2 J6 gra- 
dì kelvin. 

Ih teoria canonica del big bang caldo 
costituisce la struttura entro la 
quale molti astrofisici generalmente 
tentano di comprendere tutti gli eventi 
dell'evoluzione dell'universo. Nonostan- 
te il grande balzo in avanti determina- 
to dalla scoperta del fondo di micro- 
onde, ancora molte domande atten- 
dono una risposta, e le risposte do- 
vranno adattarsi allo schema. Perché 
e come si sono formate le galassie? Per- 
ché hanno proprio quelle dimensioni 
e non sono o più grandi o più piccole? 
Perché ruotano? Da dove provengono 
ì loro campi magnetici? Perché e in 
che modo si sono formati j quasar? 
Perché ci sono meno quasar nel perio- 
do attuale che nel passato? Queste do- 
mande e molte altre devono essere af- 
frontate tentando di trovare dei pro- 
cessi chiarificatori nell'universo descrìt- 
to dal modello canonico de) big bang, 

Esistono alcuni problemi interessanti 
a un livello più fondamentale che ap- 
paiono non tanto richiedere una rispo- 
sta dall'interno della struttura del mo- 
dello, quanto esigere una spiegazione 
in modo tale che il modello stesso ap- 
paia meno arbitrario. Lo scegliere di 
tornare indietro nel tempo dallo stato 
attuale dell'universo per ottenere qual- 
che conoscenza delle condizioni ini- 
ziali non è cosa del tutto arbitraria, 
ma non è sufficiente per spiegare le 
condizioni iniziali. Probabilmente il 
massimo che ci dobbiamo aspettare da 
questo tipo di approccio è quello di 
essere per lo meno in grado di descri- 
vere quelle condizioni. 

Una domanda fino a questo momen- 
to senza risposta è: perché l'universo si 
espande globalmente? Sappiamo che 
sì sta espandendo ora, e tornando in- 
dietro calcoliamo che sì espandeva an- 
che in tutte le fasi precedenti. Ma che 
cosa ha dato il via iniziale all'espan- 
sione? Vi sono altre domande di que- 
sto tipo, forse meno ovvie ma non 
meno importanti. Per esempio, dopo 




La radiazione di sincrotrone (onrfe in calore) emeissa da una particella carica (in questo 
caso un elettrone» che procede a spirale iti un campo magnetico spiega probabilmente 
la radiazione di fondo nella regione radio. Nel caso illustrato le lince dì forza del 
campo magnetico sono perpendicolari alla pagina I punii in grigiaì. L'elettrone esce 
con moto a spirale dalla pagina emettendo una radiazione tangente al suo cammino. 




La radiazione di «frenamento* ifìrem&strahlungi viene generata quando un elettrone 
passa così vicino a un nucleo fi/ segno più nel cerchiello) che la bua traiettoria si in* 
curva. Il rallentamento degli elettroni provoca remissione di fotoni. Questo meccanismo 
probabilmente produce la radiazione cosmica di fondo nella regione delle microonde. 
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La diffusione Compton inversa può Ripiegare la radiazione di fondo nelle regioni dei 
raggi X e gamma. In questo caso un fotone di bassi energia urta un elettrone dì 
alta energia (I)- L'elettrone cede parte della sua energia al fotone e viene rallentato (2), 
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che le enormi quantità di particelle e 
antiparticelle si furono annichilate fra 
loro, perché rimase un piccolo resi- 
duo di particelle reali (protoni, elettro- 
ni e neutroni) che costituiscono la ma- 
teria dell'universo all'epoca attuale? 
Presumibilmente con la stessa facilità 
ci sarebbe potuto essere un residuo 
più piccolo o più grande di particelle 
reali o un piccolo grande residuo di 
antiparticelle o anche una perfetta eli- 
minazione delle due con la conseguen- 
za che non sarebbero rimaste né par- 
ticelle né antiparticelle. Non esiste 
nulla in fìsica che ci induca a preferire 
una l'altra dì queste possibilità, E 
allora perché c'è proprio la densità di 
particelle reali osservata? La doman- 
da ci riporta direttamente indietro al- 
le condizioni iniziali, poiché la possibi- 
lità più accettabile è che questo ecces- 
so sia sempre esistito e che sia stato 
una caratteristica propria dell'univer- 
so in ogni tempo. Non è tuttavia chia- 
ro dove si debbano andare a trovare le 
risposte alle domande più profonde, 
ma questi problemi sono certamente 
fra i più eccitanti e stimolanti della 
astronomia moderna, 

Torniamo ora alla situazione per 
quanto riguarda le osservazioni. Sono 
stati fatti molti tentativi per trovare 
nel fondo di microonde, come pure in 
quello radio, differenze nella lumino- 



sità tra direzioni differenti nel cielo, 
ma nessuna di tali differenze si staglia 
in modo netto. Lo stato attuale delle 
misurazioni è che le variazioni di lu- 
minosità in aree di cielo di dimensioni 
angolari variabili da 180 gradi fino a 
0,1 grado non devono superare lo 0,1 
per cento. In altre parole il fondo di 
microonde è davvero molto uniforme. 

T\a questo fatto si possono trarre mol- 
te conseguenze interessanti. Per pri- 
ma cosa il sistema solare deve essere in 
moto, rispetto al sistema di riferimento 
definito dal fondo di microonde, a ve- 
locità non superiore a circa 300 chilo- 
metri al secondo. Se così non fosse, 
l'effetto Doppler renderebbe la radia- 
zione più intensa nella direzione del 
moto del sistema solare rispetto al re- 
sto del cielo di circa lo 0,1 per cento. 
IL probabile che un piccolo migliora- 
mento in queste osservazioni potrà ri- 
velare la velocità dì 200 chilometri al 
secondo per la rotazione del sistema so- 
lare attorno al centro della nostra ga- 
lassia. 

Una seconda conseguenza è che l'u- 
niverso si deve espandere alla stessa 
velocità in tutte le direzioni. In caso 
contrario le differenze degli spostamen- 
ti Doppler della radiazione provenien- 
te dalle varie regioni di gas ionizzato 
in ricombinazione, che è responsabile 
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Lo spoltro del fondo dì microonde mostra quanto te misurazioni (punti) si adattino 
bene alla curva teorica di corpo nero alla temperatura di 2,76 gradi kelvin. Sono ne- 
cessarie ulteriori misurazioni nella zona di frequenze comprese tra I0 Z e 1Q Ì GHac (IO 1 * 
cicli al secondo» per avere la conferma che lo spettro è davvero quello di corpo nero. 



del fondo di microonde, dovrebbe cau- 
sare variazioni di luminosità da una 
parte all'altra del cielo. Una terza con- 
seguenza è che l'universo non può 
essere in rotazione con una qualche ve- 
locità angolare apprezzabile altrimenti 
ancora una volta l'effetto Doppler re- 
lativistico darebbe luogo a variazioni 
di luminosità osservabili. IL limite im- 
posto da queste misurazioni a ogni pos- 
sibile rotazione è dato dal valore straor- 
dinariamente basso di un miliardesimo 
di secondo d'arco all'anno. 

Le misurazioni della uniformità del- 
la radiazione dì fondo sulle scale ango- 
lari più piccole hanno lo scopo di rive- 
lare eventuali fluttuazioni nella den- 
sità del gas ionizzato in ricom binazio- 
ne che si condensò negli ammassi e 
nei superammassi di galassie presenti 
nell'universo attuale. La maggior par- 
te dei calcoli prevede che le disuni- 
formità attese nella luminosità saranno 
molto piccole. Non è perciò molto 
sorprendente che non siano state an- 
cora trovate. 

Per mezzo del fondo di microonde è 
stato scoperto un interessante feno- 
meno all'interno della nostra galassia. 
Nel centro di certe piccole e dense nu- 
bi di gas e polvere sparse in tutta la 
Via Lattea c'è una concentrazione 
notevole di molecole dì formaldeide 
(H 2 CO) + Le osservazioni radio dì que- 
ste nuvole hanno rivelato una riga di 
assorbimento nei loro spettri a una 
lunghezza d'onda di sei centimetri, 
lunghezza d'onda che è caratteristica 
delle molecole di formaldeide. A que- 
sta lunghezza d'onda la sola radiazio- 
ne di spettro continuo, abbastanza in- 
tensa per essere assorbita dalia formal- 
deide, è costituita dal fondo dì micro- 
onde. Il fatto che la formaldeide sta 
assorbendo energia piuttosto che ir- 
raggiarla indica che la sua temperatu- 
ra deve essere inferiore a quella dì 2,76 
gradi kelvin del fondo di microonde. 
Di fatto la temperatura della formal- 
deide è dì circa un grado kelvin. Ciò 
fa nascere il problema di come la for- 
maldeide si sìa potuta raffreddare a tal 
punto e in che modo continui a essere 
così fredda. Dopo tutto, se la formal- 
deide venisse lasciata a se stessa, ver- 
rebbe riscaldata a 2J6 gradi dalla ra- 
diazione del fondo di microonde, A! 
l'interno delle nubi di gas e di polvere 
deve agire qualche sorta dì refrigerato- 
re cosmico che mantiene fredda La for- 
maldeide. 

IV ella regione dei raggi X il fondo 
cosmico è costituito da radiazioni 
a frequenze più elevate di 2,5 X IO' 7 
hertz, corrispondenti a una lunghezza 
d'onda di l,3 nanometrù Questa ra- 
diazione ha uno spettro non termico 
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TEMPERATURA 
DELLA RADIAZIONE 



^%^ FONDO Di RAGGI X 



TEMPO TRASCORSO DALL'INIZIO DELL'ESPANSIONE DELL'UNIVERSO (SECONDI) 

. FONDO RADIO 
FONDO DI MICROONDE 



TEMPERATURA 
DELLA MATERIA 



Lo schema degli avvenimenti accaduti nell'universo fin dal 
tbig bang * dimostra quando e come la radi azione cosmica di 
fondo abbia avuio origine nelle varie regioni dello spettro, Gii 
e veni ì accaduti nell'universo nei primo millesimo U0~*l di se* 
condo dopo la grande esplosione non sono ben compresi* so- 
prattutto perché essi sono dominati dalle interazioni di parti- 
celle nucleari a loro volta poco conosciute. Fino a un cente- 
simo (10~ 7 i di secondo dopo il big bang* i neutrini (v) e gli 
aminnitrini tv* sono abbondanti; essi interagiscono facilmente 
con i fotoni lyi e con altre particelle. Da quel punto in poi 
i neutrini non interagirono più, per cui rivestono un ruolo 
secondario nei processi fisici hU e cessi vi. Nel perìodo compreso 
tra IO 1 e 100 secondi dall'esplosione. Funi verso è composto 
soprattutto da fotoni, elettroni fé > positoni ie'L. neutrini, 
ami neutrini e una pìccola quantità di protoni ip) e neutroni 
in). Durante questo periodo, e per un po' 1 de! successivo, tutti 
i pontoni sì combinano con gli elettroni <e* -f e); inoltre 
alcuni neutroni si combinano con protoni per dare luogo a 
nuclei di elio <He*h La maggior parte dell'elio esistente nel- 
l'universo attuale fu sintetizzata in quel periodo. Da cento se- 
condi dopo il big bang uno al periodo attuale l'universo è 
stato composto pri nei p al mente da fotoni, neutrini, a nti neutrini, 
protoni, nuclei di elio e da quegli elettroni necessari per ren- 
dere il tutto elettricamente neutro. Le particelle del gas di idro- 



geno e di elio ionizzati interagiscono frequentemente con i 
fotoni delia radiazione, in modo tale che la materia e k radia- 
zione mantengono la stessa* temperatura. Questa temperatura, 
però, va decrescendo stabilmente a mano a mano che funi' 
verso si espande. In qualche punto dell'intervallo compreso tra 
circa 100 e 10 u secondi dopo il big bang la densità di energia 
della radiazione elettromagnetica scende al di sotta della ener* 
già di massa della materia, per cui i fotoni e le particelle non 
interagiscono più così liberamente. Si ha quindi un cambiamento 
nella dinamica su larga scala dell'universo e la temperatura 
scende un po' più velocemente dì prima, À circa 10" secondi 
dopo il big bang gli elettroni si ricombinano con il gas ioniz- 
zato, emettendo una radiazione visibile che viene successiva- 
mente spostata per effetto Doppler a causa del l'espansione del- 
l'universo fino nella regione delle microonde; il fondo di mi- 
croonde è costituito da questa radiazione proveniente dalla ri* 
combinazione. Il gas Uà materia \ e la radiazione si raffreddano 
a questo plinto separatamente, ciascuno con la propria velocità. 
La temperatura finale della radiazione è attualmente di 2,76 
gradi kelvin. Sia il fondo di raggi X sia il fondo di onde radio 
hanno un'origine posteriore, infatti risalgono al periodo nel 
quale cominciarono a formarsi le sorgenti dì raggi X e quelle 
di onde radio. Si sa troppo poco sull'origine del fondo di raggi 
gamma, quindi non è stato possibile includerlo nel t illustrazione. 



che si estende all'in terno della regione 
dei raggi gamma; i Fotoni della massi- 
ma energia finora rivelata hanno una 
energia di poto più di 100 milioni di 
elettronvolt. L'origine del fondo X e 
gamma non è ancora determinato, ma 
certamente si trova alfe-sterno della 
nostra galassia. L'intensità della ra- 
diazione è alHncirca la stessa in tutte 
le direzioni lontane dal piano della 
Via Lattea, zona in cui presumibilmen- 



te le sorgenti si dovrebbero concentrare 
se si trovassero entro la Galassia. 

Il fondo dì raggi X è probabilmente 
la somma della radiazione provenien- 
te da molte sorgenti discrete, proprio 
come il fondo radio è la somma della 
radiazione proveniente dalle radioga- 
lassie e dai quasar. Sono stati fatti ten- 
tativi per rivelare una granulosità nel 
fondo X che dovrebbe stabilire se esso 
proviene o no da un grande numero 



di sorgenti discrete, ma La sensibili- 
tà dei telescopi a raggi X non è anco- 
ra abbastanza alta per rivelare le flut- 
tua/ioni attese. Per di più sono state ri- 
velate troppo poche sorgenti X extra- 
galattiche perché si possa calcolare in 
modo attendibile il contributo di ta- 
li sorgenti al fondo X. Non di meno, è 
del tutto probabile che remissione to- 
tale proveniente da tutte le sorgenti X 
possa rendere conto dell'intero fondo. 
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C'è chi pensa più lontano 
e più veloce degli altri 



Perchè pensa fri forma grafica 

Oggi i terminali vìdeo grafici e al- 
fanumerici TEKTRONIX danno agli 
uomini-guida un nuovo mezzo di 
rapida penetrazione dei problemi 
nel campo della ricerca» dell'istru- 
zione, degli affari, dell'industria, 
della scienza. 

Come? Basta dare un'occhiata ai 
terminali grafici di basso costo 
della famiglia TEKTRONIX 4010. 

Vedere con quale rapidità trasfor- 
mano montagne di dati in diagram- 
mi, mappe e disegni di lettura im- 
mediata. E c'è di più. Grazie allo 
speciale tubo catodico a memoria, 
si possono avere disegni e scrìtte 
di eccezionale nitidezza su scher- 
mi da 11 a 19 pollici. 



I terminali possono essere colle- 
gati in pochi minuti alla maggior 
parte dei caf colatori e minicom- 
puters utilizzandoli subito grazie al 
supporto software, E sf possono 
avere delle copie immediate su 
carta dell'immagine video grazie 
alla speciale copiatrice elettrosta- 
tica. 

Per saperne di più inviare subito 
il tagliando allegato alla: 

SILVERSTAR - Vfa dei Gracchi, 20 - 
20146 MILANO - Telef. (02) 4996. 




TEKTRONIX 




Vorrei maggiori informazioni 

l \ sui terminali Tektronix 

per cui vi chiedo di 

I I essere visitato da un Vs. spécia- 
liste 



I I sui calcolatori Tektronix 



□ 



inviarmi della documentazione aggior- 
nata 



le mia attività professionale è 



Titolo 



Nome 



Cognome 



Società o Istituto 



Indirizzo 



I C.A.P. 
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Nella regione dei raggi gamma la 
situazione non è così chiara I tele- 
scopi a raggi gamma non sono ancora 
abbastanza sensibili per individuare 
ogni singola sorgente, La continuità 
dolce dello spettro della radiazione di 
fondo alle lunghezze d'onda dei raggi 
X e dei raggi gamma suggerisce che 
i raggi gamma abbiano la stessa origi- 
ne dei raggi X. ma ciò non è necessa- 
riamente vero. 

Lo studio della radiazione di Fondo 
nel] e regioni dei raggi X e gamma è 
ancora agli inizi. È certo che da que- 
ste ricerche si possono ottenere mol- 
tissime informazioni. Non ci si può 
tuttavia rendere pienamente conto nep- 
pure del valore delle osservazioni at- 
tuali finché non sarà risolto il proble- 
ma Fondamentale dell'origine delia ra- 
diazione. Non mancano possibili mec- 
canismi per produrre fotoni: l'effetto 
Compton inverso e il meccanismo di 
Bremsstrahltmg sono entrambi possi- 
bili candidati (si vedano le illustrazioni 
a pagina 35). Non mancano neppure 
ipotesi sul luogo di origine della radia- 
zione. Semplicemente non sono state 
ancora fatte osservazioni decisive. 

Nelle regioni infrarossa, visibile e 
ultravioletta dello spettro, la radiazio- 
ne cosmica di Fondo non è stata anco- 
ra rivelata. Esistono difficoltà tecniche 
per fare osservazioni in queste regio- 
ni. Per esempio, le osservazioni inFra- 
rosse e ultraviolette non possono es- 
sere fatte da terra, poiché l'atmosfera 
terrestre assorbe fortemente tali lun- 
ghezze d'onda, e un pallone o un raz- 
zo costituiscono una piattaforma di 
osservazione estremamente delicata. 
Per altre osservazioni esistono ostaco- 
li naturali. La debole luminosità dell'at- 
mosfera terrestre di notte, la luce zo- 
diacale e te stelle deboli della nostra 
galassia sono tutte insieme almeno 100 
volte più brillanti di quanto sarebbe la 
radiazione di fondo alle lunghezze d'on- 
da del visibile. Può darsi che osserva- 
zioni dirette della radiazione di fondo 
nella regione dell'ultravioletto lonta- 
no non siano mai possibili: gli atomi di 
idrogeno neutro nello spazio interstel- 
lare della nostra galassia assorbono 
questi fotoni così fortemente che la 
radiazione di fondo extragalattica pro- 
babilmente non è in grado nemmeno di 
raggiungere il sistema solare. 

Pome ho indicato, però, l'estensione 
delle osservazioni della radiazione 
cosmica di fondo ad altre regioni dello 
spettro è lungi dall'essere senza speran- 
za. In effetti appare certo che possiamo 
aspirare a compiere osservazioni e*; e 
ci conducano a nuove ed eccitili iti 
conclusioni sulla natura e sulla storia 
dell'universo. 



La neurobiologia 
del canto del grillo 

// modello del canto è archiviato, per ogni specie di grillo, nei suoi geni. 
Esso rappresenta quindi la chiave per comprendere il collegamento tra 
informazione genetica, sviluppo, sistema nervoso e comportamento 

di David Benlley e Ronald R* Hoy 



Il canto del grillo, che può apparire 
come una sequenza casuale d'i suo- 
ni striduli e dì trilli, è in realtà un 
sistema di comunicazione di conside- 
revole complessità. Come hanno dimo- 
strato Richard D. Alexander dell'Uni- 
versità del Michigan e altri ricercato- 
ri, ogni specie di grillo ha un reperto- 
rio distinto di parecchi canti che si so- 
no evoluti per trasmettere messaggi im- 
portanti dal punto di vista comporta- 
mentale. 

Dai lavori effettuati in molti labo- 
ratori, compreso il nostro all T Univer- 
sttà di California a Berkeley e alla Cor- 
nell University, risulta che le reti ner- 
vose necessarie per generare i canti 
dei grilli sono strettamente col legate 
con quelle implicate nel volo. Ambe- 
due i sistemi si sviluppano per stadi* a 
mano a mano che il grillo si evolve lun- 
go il ciclo di crescita che lo porta dal- 
la larva all'adulto. Con esperimenti di 
incrocio si è anche dimostrato che i 
vari tipi di canto delle diverse specie 
non sono un comportamento appreso, 
ma sono codificati nei geni dell'anima- 
le. Si è così rilevato che gli ibridi pro- 
dotti dall'accoppiamento di differenti 
specie esibiscono tipi di canto che so- 
no intermedi rispetto a quelli dei ge- 
nitori. Sono stati anche compiuti pas- 
si in avanti scoprendo i geni che con- 
trollano Ì tipi di canto e trovando dove 
essi sono localizzati net cromosomi dei 
grilli. Dovrebbe essere possibile mette- 
re insieme tutti gli anelli della cate- 
na che porta, a partire da una determi- 
nata sequenza di unità nel DNA dei 
geni del grillo, alla specificazione di una 
rete nervosa che determina la produzio- 
ne di un canto distinto. Il canto del 
grillo è soltanto un esempio di com- 
portamento animale, che ha una gros- 
sa componente determinata genetica- 
mente. 

Il più comune canto del grillo è quel" 
lo di richiamo, che viene emesso dai 



maschi per guidare le femmine recetti- 
ve dal punto di vista sessuale verso le 
buche nel terreno dove essi si trovano. 
I canti di richiamo di differenti spe- 
cie che maturano nella stessa area e 
nello stesso periodo dell'anno sono 
sempre distinti. Ne deriverebbe, infatti, 
una grande confusione se tutti i ma- 
schi cantassero allo slesso modo. Una 
volta che maschio e femmina si sono 
trovati, un nuovo canto, il canto di cor- 
teggiamento, facilita la copula. Dopo il 
trasferimento della spermatofora, o sac- 
co spermatico, nel corpo della femmi- 
na, il maschio può cantare un canto 
postcopu la torio (quello che i ricercatori 
francesi chiamano canto di trionfo); 
esso servirebbe a mantenere vicini i 
due partner Quando un maschio inva- 
de il territorio di un altro maschio, ne 
deriva frequentemente una violenta 
zuffa (le lotte dei grilli sono addirittu- 
ra uno sport tradizionale in Estremo 
Oriente). La lotta si accompagna a un 
canto aggressivo, o di rivalità, che in 
un confronto violento viene intonalo 
da ambedue i combattenti ed è quasi 
sempre proseguito dal vincitore. Per- 
tanto, il sistema di comunicazione con- 
siste di trasmettitori, che sono sempre 
maschi, e di ricevitori, che sono sia 
maschi sia femmine, assieme a una va- 
rietà di segnali che veicolano l'infor- 
mazione. 

Come viene codificata l'informazione 
nel canto? Ogni canto è una sequenza 
di vibrazioni sonore. Il grillo genera 
una vibrazione muovendo una sola vol- 
ta come un paio di forbici le due ali 
anteriori, quindi fa passare una specie 
di archetto dentato posto su un'ala su 
una fila di dentelli che sporgono sul- 
l'altra (si veda ìa figura nel fa paghi a a 
fronte). Questo movimento produce un 
suono notevolmente puro. Le caratte- 
ristiche del suono che sono in grado di 
trasportare l'informazione includono: 
l'altezza del suono, la relativa ampiez- 



za delle vibrazioni e il loro susseguirsi 
nel tempo. L'aspetto temporale ha di- 
mostrato di essere il fattore critico. 
Tra le diverse specie, il quadro varia 
da semplici trilli a sequenze di suoni 
striduli e trilli con diversi intervalli. 

La comunicazione tra grilli per gli 
studiosi di comportamento animale è 
sicuramente affascinante, ma perché 
essa dovrebbe interessare anche i neu- 
robìoÈogi? La risposta è che si spera 
che l'analisi di semplici reti nervose, 
associate con un comportamento sem- 
plice come questo, fornisca la base per 
capire, in futuro, reti nervose e com- 
portamenti più complessi, fino a inclu- 
dere il comportamento della specie uma- 
na. Proprio come le indagini sul bat- 
terio Escherichia coli e sul moscerino 
della frutta (Drosophiia) sono state fon- 
damentali per le attuali conoscenze del- 
la biologia e della genetica molecolari, 
noi speriamo che attraverso lo studio 
del canto del grillo e di aìtri sistemi 
comportamentali semplici, analoghi a 
esso, si possano risolvere problemi di 
neurobiologia rimasti finora insoluti. 

Tn tutto il regno animale, i neuroni, o 
cellule nervose, esplicano un funzio- 
namento fondamentalmente simile. I- 
noltre, sia nei vertebrati, sia negli inver- 
tebrati superiori, alcuni gruppi di neu- 
roni sono organizzati in modo caratte- 
ristico per facilitare l'esecuzione dì 
funzioni sensoriali o motorie. Tuttavia 
i sistemi nervosi degli invertebrati sono 
più facilmente analizzabili in quanto 
generano un comportamento sempli- 
ce e stereotipato, essendo t neuroni 
in numero minore e di maggior mo- 
le e assai facilmente identificabili. 

Quest'ultima caratteristica vuoi dire 
che Ì singoli neuroni possono essere ri- 
pet inamente studiati dai ricercatori, 
mentre i loro corrispondenti nei verte- 
brati sono facce senza nome che pos- 
sono essere notate una volta, ma poi 



si perdono nella folla. La ripetibilità è 
così importante per progredire, che l'in- 
dagine sulle reti nervose degli inverte- 
brati ha dimostrato di avere un peso 
notevole nell'analisi del sistema nervo- 
so. Lo speciale interesse destato dai 
grilli sta nel fatto che essi permettono 
di accedere a una vasta gamma di 
problemi. 

Il sistema nervoso del grillo è costi- 
tuito da una catena di 10 gangli: due 
nel capo T tre nel torace e cinque nel- 
l'addome. Ogni ganglio consiste di uno 
strato corticale esterno e di corpi cel- 
lulari circondati da una densa massa 
feltrata di fibre nervose, chiamate neu- 
ropilo, Le interazioni tra i neuroni che 
controllano il comportamento avvengo- 
no entro il neuropilo, Esse producono 
impulsi che procedono lungo gli asso- 
ni o attraverso il connettivo verso al- 
tri gangli o attraverso nervi che decor- 
rono fino ai muscoli e ad altre strut- 
ture periferiche. Le informazioni pro- 
venienti dai neuroni sensoriali situati 
nelle parti periferiche del corpo del 
grillo vengono veicolate lungo gli as- 
soni nei gangli mediante i tronchi 
nervosi. 

In questo semplice sistema nervoso, 
qual è la zona da cui partono gli impul- 
si che generano i vari tipi di canto? 
Franz Hubern, il fondatore della neu- 
robiologia dei grilli, che lavora adesso 
al Max Planck Insti tut fur Verhallens- 
physiologie di Seewiesen in Germania, 
ha dimostrato, con la collaborazione 
dei suoi allievi Wolfram Kutscb, Otto 
Ditmar e Dieter Mass, che soltanto i 
due gangli toracici più vicini ai gan- 
gli cefalici del grillo sono necessari per 
cantare. Quesf affermazione ha lascialo 
aperta la questione su quali elementi 
del canto siano generati all'interno del 
sistema nervoso centrale e quali di- 
pendano invece da un meccanismo a 
retroazione sensoriale proveniente dal- 
la periferia. Gli esperimenti del com- 
pianto Donald M. Wilson della Stan- 
ford University sul volo delle locuste 
hanno suggerito che, virtualmente, T in- 
tero canto potrebbe essere prodotto da 
circuiti nervosi all'interno dei gangli. 
Quest'opinione è stata ampiamente so- 
stenuta dal gruppo di Huber in studi in 
cui si è analizzato l'effetto sul canto del 
grillo di un notevole sovraccarico o di 
un marcato alleggerimento esercitato 
sul sistema periferico sensoriale. Né 
Tuna né Tal tra condizione hanno avuto 
un effetto significativo sul canto. 

Allora uno di noi (Bentley) ha co- 
minciato a studiare il meccanismo di 
produzione del canto del grillo con 
l'aiuto di microelettrodi impiantati in 
varie cellule del sistema nervoso. Que- 
sto lavoro è stato iniziato nel labora- 
torio di Huber e quindi continuato a 
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Il canto del grillo è prodotto da strutture specializzale che vengono attivate quando il 
grillo rhiude le ali. I due schemi in alto mostrano le ali che si muovono da una pò* 
sizione di apertura ùi sinistra) a una posizione di chiusura in destra). 1 due schemi 
in basso rappresentano in forma mollo semplificata sezioni trasversali delle stesse 
posizioni* come se fossero viste dì fronte* Quando le ali si chiudono, un segmento 
rinforzato di rati cola ( l'archetto denticolato) sul margine di un'ala urta contro una 
linea di denteiti o rilievi Uo specchio», posta sul lato inferiore dell'altra ala. Le due 
ali sono attrezzate in ambedue i modi* per cui non importa quale rimane sopra o 
sotto. Il movimento del Tarchetlo lungo la linea di dentelli provoca una vibrazione 
dell'ala di circa 5000 cicli al secondo, il che dà origine a un suono notevolmente puro. 
Ogni chiusura di ali produce una singola emissione sonora, che dura grosso modo 25 
millisecondi o circa 125 cicli. La connessione tra contrazione muscolare e movimento del- 
l'ala implica una complessa serie di scleriti che connettono le ali al torace e ai muscoli. 
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Berkeley. In un primo gruppo di espe- 
rimenti, i gangli toracici del grillo so- 
no stati completamente isolati dalle sti- 
molazioni sensoriali mediante taglio 
dei nervi periferici. Registrazioni ef- 
fettuate su neuroni motori ben iden- 
tificati hanno dimostrato che il siste- 
ma nervoso del grillo poteva ancora 
produrre un quadro motorio, pratica- 
mente indistinguibile dal normale can- 
to di richiamo. Ciò implicava che i 
due gangli toracici anteriori contenes- 
sero una rete di cellule nervose, respon- 
sabili della produzione di un canto di 
richiamo e notevolmente indipendenti 
dagli stimoli sensoriali. 

La tappa successiva è consistita nel 
cercare di identificare, tra mille o più 
cellule nervose in ogni ganglio, i neu- 
roni interessati alla funzione canora. 
Durante il canto, le ali del grillo so- 
no azionate da un piccolo gruppo di 
potenti muscoli a « strappo », ognu- 
no dei quali è fatto contrarre da un 
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Gli eventi nervosi che portano a una gin- 
gola punta massima nel canto del grillo 
comìnci ino dall'eccitamento di un neurone 
motore (tracciato in alto) in uno dei gan- 
gli toracici del grillo, L'arrivo dell'impili» 
so nervoso scatena un impulso muscolare 
o un potenziale d'azione, che fa contrarre 
uno dei muscoli per la chiusura dell'ala. 
Quest'ultima provoca uno strofinamento 
dell'archetto di un'ala sulla linea di den- 
telli posta sul lato inferiore dell'altra 
ala, il che provoca un'emissione eonora. 

42 



sìngolo neurone motore ad azione ra- 
pida o persino da cinque neuroni di 
questo tipo. L'arrivo di un impulso 
nervoso al fascio di fibre muscolari, 
che sono innervate da un particolare 
neurone motore, dà luogo a un ampio 
potenziale d'azione, o impulso elettri- 
co, nel muscolo. Pertanto ì potenziali 
d'azione che si riscontrano in un'unità 
muscolare sono un rivelatore diretto, 
con un rapporto 1:1, degli impulsi che 
si verificano nel corrispondente neurone 
motore. 

Per registrare questi potenziali di 
azione dei muscolo, si possono inserire 
elettrodi metallici ben isolati attraverso 
piccoli fori praticati nell'esoscheletro 
del grillo e impiantati in ogni unità di 
un qualsiasi muscolo prescelto. Un 
grillo può sopportare molti elettrodi di 
questo genere senza mutare il suo com- 
portamento normale. Pertanto, inse- 
rendo alcuni elettrodi successivamente 
in ogni muscolo, si può caratterizzare 
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qualsiasi comportamento, definendo 
quali neuroni motori sono attivi, la 
successione degli impulsi in ogni neu- 
rone e il momento relativo in cui av- 
viene la scarica net differenti neuroni. 
All'interno del ganglio, gli stessi neu- 
roni possono essere identificati con 
Fatato di microelettrodi intracellulari, 
pipette di vetro ultrasottili attraverso 
le quali si può iniettare del colorante. 
La punta dell'eie ttt rodo viene intro- 
dotta nel corpo cellulare del neurone, 
o in una delle sue fibre. Una volta in- 
filato, l'elettrodo può essere usato in 
due modi diversi: passivamente o atti- 
vamente. Quando viene utilizzato pas- 
sivamente, l'elettrodo registra l'attivi- 
tà elettrica della cellula e gli stimoli 
sinaptici che giungono alla cellula, sia 
eccitatori, sia inibitori. Quando viene 
usato attivamente, l'elettrodo porta la 
corrente entro la cellula, permetten- 
do di analizzare l'attività elettrica al- 
l'interno dì essa e dì stimolarla rive- 
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La neuro fi filologi a del canto del grillo viene studiata con l'aiuto di microelettrodi, 
che permettono ai ricercatori di registrare e di provocare di rettamente ì! flusso di im- 
pulsi nervosi che danno luogo a una sequenza di suoni striduli e di trilli. 11 sistema 
nervoso centrale del grillo è formato da una catena di 10 gangli, dì cui soltanto cinque, 
tra cui il ganglio cerebrale, sono rappresentati qui, I due gangli in colore sono suffi- 
cienti a generare un canto normale, Il canto può essere provocato stimolando specifici 
interneuroni « dì comando », che sono situati nel lascio nervoso che connette i due 
gangli del capo al ganglio del torace (a). Cli interneuroni di comando stimolano gli 
interneuroni e i neuroni motori toracici che generano il canto. Gli impulsi provenienti 
da neuroni motori procedono lungo t nervi periferici fino ai muscoli del canto. Fibre 
muscolari verticali servono sia a produrre un'emissione sonora, sia a sollevare le ali 
in volo. Le fibre muscolari orizzontali aprono le ali nel canto e le abbassano in volo. 



landò i suoi effetti su altre cellule (si 
veda la figura nella pagina a fronte). 

Con queste tecniche, è stato possibi- 
le identificare le varie attività dei neu- 
roni implicati nel canto dei grilli, co* 
noscere la caratteristica morfologica di 
questi ultimi e scoprire come essi siano 
collegati ad altre cellule, in particolare 
come i neuroni motori siano connessi 
con le unità muscolari. In questo modo 
è stato localizzato, e «mappato» al- 
l'interno del ganglio, ogni neurone mo- 
tore ad azione rapida. 

Quali sono, ora, le caratteristiche 
e le interconnessioni dei neuroni mo- 
tori che sottostanno alla produzione 
dei vari canti dei grilli? Quelli impli- 
cati sono interneuroni o neuroni inter- 
medi? E, in questo caso, qual è la lo- 
ro funzione? Come una qualsiasi atti- 
vità motoria, quella che sottostà al 
canto di richiamo necessita di una 
temporizzazione sequenziale degli im- 
pulsi nelle singole cellule nervose e di 
una temporizzazione coordinata delle 
scariche in particolari popolazioni cel- 
lulari. La popolazione dei neuroni mo- 
tori implicata nel canto si può suddi- 
videre in due gruppi di cellule che en- 
trano in eccitazione sincrona e che si 
alternano tra loro nel far aprire e chiu- 
dere le ali. Registrazioni intracellula- 
ri indicano che alcuni neuroni motori, 
che entrano simultaneamente in ecci- 
tazione, sono accoppiati in maniera 
tale che un impulso in uno di essi au- 
menta notevolmente la probabilità che 
si verifichi un impulso anche nel vici- 
no. L'eccitazione alternata di neuro- 
ni motori antagonisti viene stabilita 
dalla potente inibizione di un gruppo, 
quello dei neuroni motori che determi- 
nano la chiusura delle ali. durante la 
scarica prodotta dall'altro gruppo di 
neuroni motori, che controllano l'aper- 
tura delle ali. I neuroni che controlla- 
no la chiusura delle ali entrano in ec- 
citazione subito dopo quest'inibizione, 
con il risultato che esiste nei due grup- 
pi una caratteristica spaziatura tra gli 
impulsi (si vedano le due figure in bas- 
so a destra). 

È stato dimostrato che gli interneu- 
roni facilitano lo stabilirsi della tem- 
porizzazione sequenziale dei vari can- 
ti. Anche quando i grilli stridulano nor- 
malmente, si notano di tempo in tempo 
delle interruzioni, Queste non altera- 
no tuttavìa il ritmo stabilito: la tempo- 
rizzazione dei suoni striduli continua 
come se non vi fosse stata nessuna in- 
terruzione (sì veda la seconda illustra- 
zione dalValto a destra), Ciò fa sup- 
porre che qualche « metronomo » in- 
terno al ganglio abbia continuato a 
marciare indisturbato, malgrado la 
mancanza di un suono stridulo. Si 
è stabilito che ì neuroni motori non 
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La stimolazione degli interneuroni di comando (in atto) provoca una scarica nei neu- 
roni motori (in bassoK che dà luogo a un tipico canto di richiamo. Nel HI lustrasi© ne 
a destra della pagina a fronte la sede dello stimolo viene indicata con a e la sede 
della registrazione con e. I neuroni motori rimangono eccitati fino a quando si stimo- 
lano gli interneuroni di comando; la freccia indica un eccitamento dì parecchi minuti. 
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1 SECONDO 

La regolarità dei suoni striduli appare in questa sequenza di 26 suoni consecutivi, 
registrati all'interno di un neurone motore nel secondo ganglio toracico (posizione 
indicata con * b * nella figura a destra detta pagina a fronte). Ogni suono striduta 
consiste dì quattro o cinque punte massime, marcate da oscillazioni del potenziale 
intraceUulare. La registrazione continua viene qui suddivisa in dne file, allineate per 
mostrare come il ritmo venga mantenuto malgrado due suoni striduli saltali (frecce). 
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Un canto stridulo formato da quattro rapidi suoni viene prodotto mediante ecci- 
tamento alterno dei neuroni motori che controllano l'apertura delle ali e di quelli 
che ne controllano invece la chiusura. Il tracciato in alto mostra gli impulsi nervosi 
che arrivano ai loro rispettivi muscoli {sito €c> nell'illustrazione a desfra delio pa- 
gina a fronte). Il tracciato in basso mostra la registrazione dell'attività del più grosso 
dei due neuroni motori per la chiusura delle ali, a cui si deve il traccialo in alto. 
Immediatamente dopo la scarica del neurone motore per l'apertura delle ali, il neu- 
rone per la chiusura non può entrare in eccitamento {freccel A seguito dell'inibizione, 
esso viene eccitato, mi t primi due eccitamenti (J t 2) sono già al di sotto della soglia. 
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11 rapporto esistente tra suoni striduli e impulsi muscolari viene messo in evidenza 
d;i registrazioni simultanee» Il tracciato in alto mette in luce l'ampiezza, dei suoni 
emessi» Gli altri due tracciati rappresentano gli impulsi di un muscolo per l'apertura 
delle ali ial centro) e di un muscolo per la chiusura delle ali fin basso). Una contra* 
zinne simultanea di parecchi muscoli addetti alla chiusura delle ali produce un suono, 
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Il sistema muscolare delle ali può essere -ti ni iato fissando dei grilli all'interno di un 
iunnel dove viene falla pittare aria a bassa velocità. TI volo impegna malti muscoli 
e neuroni motori che vengono utilizzati anche nel canto. Il &?Mema neurale implicali» 
nella produzione canora risulta attivamente represso uno a quando la ninfa, o il gio- 
vane grillo, subisce la muta finale per raggiungere lo stadio adulto. Non è questo il 
caso del comportamento dì volo, che può essere provocato art in rial mente e studiato 
nel tunnel* quando le ninfe sono ancora a quattro mute di distanza dallo stadio adulto. 



fanno di per sé parte dell'oscillato- 
re ne orale, Durante i periodi di in- 
terruzione, non soltanto i neuroni mo- 
tori non entrano in eccitazione! ma 
manca anche il segnale dell'impulso 
guida. Inoltre, suoni strìduli anomali 
supplementari, che compaiono di tan- 
to in tanto, non hanno alcun effetto sul 
ritmo di base. Sì deve concludere che 
la temporìzzazione dei suoni striduli 



è stabilita da elementi superiori pre- 
senti nel sistema nervoso del grillo, 
evidentemente interne urorti i cui se- 
gnali dì uscita non vanno direttamente 
ai neuroni motori. 

Anche se l'oscillazione interne ura- 
le del canto è praticamente insensi- 
bile alle influenze che provengono dal- 
l'esterno dei sistema nervoso centrate 
del grillo, essa può essere manipolata 






Le drosofile e i grilli subito dopo la schiusa dall'uovo hanno airincirea le stesse di- 
mensioni. À destra, una dro sonili iDrosophiln melanogaster); al centro, una ninfa della 
specie Teleogryllus oceanìrus, di tipo selvatico (normale dal punto di vista genetico). 
Lo screening di massa delle ninfe di grillo per mutazioni interessanti si può effettuare 
immediatamente dopo hi schiuda, anteriormente alla prima muta. Le ninfe mutano 
dieci volte nel corso dello sviluppo che le conduce alla vita adulta. La ninfa al primo 
stadio, che appare a destra, è un mulante che manca di certi peli sensitivi sui cerei, 
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all'interno. Huber e collaboratori han- 
no mostrato che il comportamento ca- 
noro può essere provocato mediante 
stimolazione elettrica della massa ce- 
rebrale del grillo o procurando nella 
massa cerebrale stessa delle piccole le- 
sioni. Ciò sta a indicare che gli inter- 
neuroni che decorrono dall'encefalo ai 
gangli toracici sono in grado di attiva- 
re la rete nervosa, deputata alla fun- 
zione canora, Cellule con un'analoga 
capacità sono state trovate in altri si- 
stemi nervosi semplici e sono chiamate 
in terne uroni di comando. 

A Berkeley, uno dì noi (Bentley) e 
riuscito a localizzare Tassone di un in- 
terneurone di comando nel fascio di 
circa 10000 fibre nervose che decorre 
tra la massa cerebrale del grillo e il 
primo ganglio toracico. Gli interneu- 
roni di comando si trovano sempre 
nella stessa localizzazione. Sono dolati 
di simmetria bilaterale e, quando sono 
stimolati elettricamente con una fre- 
quenza opportuna, fanno generare al- 
la rete nervosa, deputata alla funzio- 
ne canora, un tipo di canto di richia- 
mo perfettamente normale (sì veda ni- 
l astrazione in alto nella pagina prece- 
dente). Si può dimostrare che un solo 
intemeurone dì comando è sufficiente 
a provocare il canto. Non sembrano 
esservi barriere concettuali o tecniche 
per saperne di più circa il modo in cui 
opera questo sottosistema nervoso, or- 
ganizzato gerarchicamente. 

IV/ToIte importanti questioni insorgono 
dalla constatazione che nel grillo 
adulto esiste una rete di neuroni in 
grado di generare con tanta attendibi- 
lità un quadro comportamentale pre- 
ciso come quello del canto. Quando si 
formano i neuroni? Quando le cellule 
diventano fisiologicamente mature e 
quale tipo di attività elettrica esibisco- 
no prima di raggiungere la maturità? 
Quando si stabiliscono le connessioni 
funzionali che coordinano Tatti vita del- 
le cellule? La rete nervosa si stabilisce 
prima o dopo che il grillo diventi adul- 
to? Se questo avviene dopo, il grillo 
ascolta i suoi primi tentativi e quindi 
vi apporta delle correzioni? Alcune 
risposte a questi interrogativi sono sta- 
te trovate per il canto e anche per il 
comportamento, strettamente affine a 
esso, del volo. 

Lo sviluppo del grillo precede senza 
una brusca metamorfosi. La femmina 
depone le uova singolarmente nel ter- 
reno. Compiuto lo sviluppo embrio- 
nale, dalle uova escono ninfe in mi- 
niatura, che hanno airincirca le dimen- 
sioni di una drosofila e mancano in ma- 
niera appariscente di ali, di strutture ri- 
produttive e di un comportamento as- 
sociato a esse. Durante lo sviluppo 



postembrionale, che è parecchie vol- 
te più lungo di quello embrionale, le 
ninfe passano attraverso 10 stadi di 
sviluppo, contrassegnati da mute. Con 
ogni muta successiva le ninfe aumen- 
tano di dimensione e assomigliano sem- 
pre più agii adulti tranne che per cer- 
te strutture come le alt e l'ovopositore, 
il tubo attraverso il quale passano le 
uova che la femmina depone. Queste 
strutture non si sviluppano interamen- 
te fino a quando non avviene l'ultima 
muta nello stadio adulto. 

Il grillo maschio comincia normal- 
mente a lanciare richiami circa una 
settimana dopo Tullima muta. I grilli 
allo stadio di ninfa non riescono mai 
a cantare anche se sono messi in una 
condizione che stimolerebbe il canto 
nell'adulto. Per esempio, le ninfe mo- 
strano una notevole aggressività nel 
competere per il cibo, ma non muo- 
vono i loro piccoli abbozzi di alt nel 
modo in cui farebbero per un canto di 
tono aggressivo. O i circuiti nervosi 
che mediano il canto non sono ancora 
definiti o, se lo sono, devono essere at- 
tivamente repressi, Quando si provo- 
cano delle lesioni nella massa cerebrale 
di ninfe airultimo stadio, in un'area 
che evocherebbe il canto nell'adulto, gli 
abbozzi alari finiscono per muoversi in 
un modo che ricorda il canto. Per de- 
terminare se il quadro motorio è lo 
stesso di quello che dà origine al can- 
to di richiamo, abbiamo registrato i 
potenziati d'azione dei muscoli su uni- 
tà motorie ben identificate e abbiamo 
confrontato il quadro degli impulsi con 
quello prevedibile per le stesse unità 
durante il canto di richiamo dell'adul- 
to (si veda V illusi razione in basso a 
destra), 

Non abbiamo seguito nei particolari 
la maturazione delle reti nervose depu- 
tate alla funzione canora, in quanto la 
massa cerebrale delle ninfe più giovani 
è così piccola che è difficile provocare 
le lesioni necessarie per scatenare il 
comportamento canoro. Non è questo 
invece il caso del comportamento, stret- 
tamente legato a esso, del volo. Il qua- 
dro motorio del volo ritmico è estre- 
mamente invariante e simile a quello 
dei canto, per il fatto che coinvolge la 
stessa serie di muscoli e gli stessi neu- 
roni motori che azionano le ali ante- 
riori, e i loro omologhi che azionano 
quelle posteriori. Il quadro motorio 
consiste nell'eccitamento alterno delle 
unità motorie elevatorie (colpo d'ala in 
alto) e depressorie (colpo d'ala in bas- 
so), con i segmenti delle ali posteriori 
che sostengono i segmenti corrispon- 
denti delle ali anteriori per circa un 
terzo del ciclo completo del battilo 
dell'ala. 

Nelle ninfe non sembra esservi nes- 
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La costruzione della rete nervosa per il volo viene completala nell'ultimo terza della 
vita larvale ilei grillo* Le registrazioni mostrano la serie dì impulsi musrolari prodotti 
dalle ninfe fissate in un tunnel del vento che cercano di volare. Nelle ninfe al settimo 
sladio la serie è frammentaria* In stadi più tardivi, nuovi muscoli entrano in azione 
e il quadro si fa più marcato, ÌVeirultimo stadio prima dell'età adulta, i muscoli ap- 
paiono ben coordinali: unità per il battito delie alt verso il basso e verso Tallo fri 
alternano e Tal a posteriore sostiene l'ala anteriore ' indicata dn lince traltefcgiateh 
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L'esistenza di una rete nervosa per il canto può essere dimostrata provocando delle 
lesioni nella massa cerebrale dì ninfe di grillo al decimo stadio, Prima della mula 
finale che conduce allo stadio adulto» le ninfe non tentano neppure di cantare. Tuttavia, 
certe lesioni» che provocano il canto in grilli adulti, provocano anche un quadro motorio 
per il canto dì richiamo nelle ninfe. Il tracciato in alto rappresenta la serie dì emis* 
-ioni sonore proprie del canto di richiamo dì un adulto della specie T, cùmmodus. Il 
tracciato in basso mostra l'attività strettamente parallela dei muscoli addetti all'apertura 
delle ali | punte verso il bassa) e alla chiusura delle ali (punte verso l'altùl provocata 
da lesioni cerebrali in una ninfa della stesai specie* ma al decimo stadio di sviluppo, 
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suna repressione delia rete di neuroni 
per 11 volo. Come risultato, si possono 
indurre le ninfe di stadi molto precoci 
a cercare dì volare, sospendendole in 
un piccolo tunnel del vento, Vengono 
compiute delle registrazioni elettrofi- 
siologiche su unità motorie ben iden- 
tificate e La loro prestazione viene va- 
lutala confrontandone il quadro con 
quello che la stessa unità esibirebbe nel- 
V adulto. 

Troviamo i primi segni ben definiti 
del quadro motorio del volo nelle ninfe 
del settimo stadio. Allontanando la nin- 
fa dal contatto con il terreno e sospen- 
dendola nel tunnel del vento si riesce a 
indurre alcuni neuroni motori a emet- 
tere impulsi con frequenze che si av- 



vicinano alla velocità normale per il 
battito dell'ala (si veda l'illustrazione 
in alto nella pagina precedente}. Du- 
rante lo sviluppo, l'esecuzione miglio- 
ra sotto numerosi aspetti: innanzitutto, 
si hanno più impulsi per ogni azione, 
ciò che corrisponde a battiti d'ala di 
maggiore ampiezza; in secondo luogo 
si hanno più azioni per ogni risposta, il 
che corrisponde a battiti d'ala più nu- 
merosi e a voli più lunghi; in terzo luo- 
go, neuroni motori supplementari ven- 
gono reclutati nello stesso quadro mo- 
torio. Come per il canto, sembra che 
la rete dì neuroni implicati nel volo si 
costituisca in maniera definitiva nel- 
l'ultimo stadio, anche se la frequenza 
complessiva del suo comportamento 



oscillatorio non raggiunge la velocità 
normale fino a dopo la muta che por- 
ta allo stadio adulto. 

Come si sviluppa strutturalmente la 
rete neurale prima che abbia inizio la 
sua attivazione fisiologica? Le infor- 
mazioni di cui disponiamo ci sugge- 
riscono che essa si sviluppi nei modo 
seguente. I corpi cellulari e gli assoni 
periferici (lunghe fibre , ciascuna pro- 
veniente da un corpo cellulare) com- 
paiono quando il grillo è ancora allo 
stadio di embrione. La maggior proli- 
ferazione dei dendriti (fibre corte) al- 
l'interno dei gangli può avvenire du- 
rante il primo terzo dello sviluppo 
postembrionale. Impregnando neuroni 
identici con un colorante, si può di- 
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Sono grani mi di grilli ibridi, spostati in maniera sistemati ra, 
proporzionale ai rapporti dei diversi geni di tipo vivati co ere* 
ditali dall'individuo. Queste re jti strazioni mostrano i tipi di can* 
lo di due specie di grilli e dei loro ibridi. Sono allineate in 
modo che una frase completa del ranto abbia inizio da sinistra. 
Ogni frase consiste di un suono strìdulo seguito da due o più 
trilli. La frase di 7*. aceanicits [in alto) non è soltanto molto 
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più lunga di quella di T. commodus (in bussiti. m;i anche de- 
cisamente diversa. In ognuno dei tre ultimi monogrammi, il 
primo trillo sì fonde con il suono stridulo. Gli ibridi F,, o 
di prima generazione, di queste due specie hanno prodotto il 
terzo e quarto tracciato. Essi differiscono tra loro secondo i 
caratteri ereditati. Il secondo e quinto tracciato sono stati prò» 
dotti da re in croci tra F t e ì membri delle specie parentali. 



mostrare che, al sesto stadio, cioè a 
metà dello sviluppo postembrionale, si 
è completata la formazione della prin- 
cipale rete ramificata. Nella fase suc- 
cessiva si possono individuare i primi 
segni di attività fisiologica nelle varie 
situazioni dell'adulto. Neil* ultimo ter- 
zo dello sviluppo postembrionale il 
quadro sequenziale delle stimolazioni 
si perfeziona e si realizza una coordi- 
nazione precisa con altri neuroni. Que- 
st'ultima fase può riflettere l'effettiva 
formazione di sinapsi, o connessioni, 
tra neuroni. Con l'ultimo stadio la re- 
te neuronica è completamente messa 
a punto ed è potenzialmente funzio- 
nante, anche se può venir repressa da 
un inibizione proveniente dalla mas- 
sa cerebrale. Così, immediatamente do- 
po la muta che porta allo stadio adulto, 
il sistema nervoso del grillo è pronto 
sia per il volo, sia per il canto di ri- 
chiamo. 

TJ 1 certo che, per attirare con succes- 
so femmine della stessa specie, il 
grillo maschio deve emettere un ben 
preciso messaggio. Qual è la fonte del- 
l' in formazione che è alla base di que- 
ste sa ttezza? Abbiamo visto che non 
sono necessari né una pratica motoria 
dei canti né una correzione acustica. 
L'esecuzione corretta deriva da pro- 
prietà e da connessioni nervose che 
si stabiliscono durante lo sviluppo. Ma 
come si stabiliscono opportunamente? 
Un'ipotesi chiama in causa le informa- 
zioni ambientali di cui le ninfe dei gril- 
li dispongono durante lo sviluppo. Per 
esempio, è stato dimostrato che alcuni 
uccelli canori ricordano canti che han- 
no sentito durante la loro prima gio- 
vinezza e che differiscono l'uso di que- 
st'informazione fino all'anno successi- 
vo» quando canteranno da adulti. La 
principale ipotesi alternativa è che tut- 
ta Ptnformaziane necessaria per il can- 
to il grillo l'immagazzini in forma ge- 
netica e la decifri in forma di struttu- 
re nervose durante lo sviluppo. 

Queste ipotesi si possono provare 
modificando gli stimoli ambientali o il 
bagaglio genetico durante lo sviluppo e 
osservando gli effetti. Abbiamo alleva- 
to dei grilli in condizioni ambientali di- 
verse, compresi diversi regimi tfi densi- 
tà dì popolazione, dieta, temperatura, 
cicli di illuminazione e di* oscurità e, 
naturalmente, di sperimentazione acu- 
stica. Alcuni grilli non hanno udito 
affatto canti, altri solo i canti degli 
appartenenti alla loro specie e altri 
ancora solo canti di altre specie. In 
ogni caso, grilli maschi che avevano 
raggiunto la maturità produssero il 
canto di richiamo caratteristico della 
loro propria specie. Ciò indica che, nel- 
la determinazione del tipo dì canto, 
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La precisione del tipo di ranto diventa evidente quando gli intervalli tra le punte 
masaiine nel canto dì richiamo sono misurati per parecchie centinaia di emissioni so* 
nore. I due istogrammi in alto mostrano gli intervalli nei canti di richiamo clelle spe- 
cie di tipo selvatico 7\ oceanicus (a sinistra) e T. com modus {a destra) , che compaiono 
anche nella figura della pagina a fronte. Quando si producono ibridi tra le due specie 
Un bassoK i loro intervalli Ira i trilli assomigliano a quelli delle specie che sono ser* 
vile come specie parentali materne i T. oceanicuA a sinistra e T. commodus a destra. 
Ciò indica che i geni che influiscono sogli intervalli sono situati sul cromosoma X. 



l T inf orinazione ambientale non viene 
utilizzata. 

Che cosa succederebbe, tuttavia, se 
un maschio di tipo selvatico (genetica- 
mente « normale f) appartenente a una 
specie si accoppiasse con una femmina 
di un'altra specie? Quale canto avreb- 
bero i tìgli maschi nati da una simile 
unione? Poiché questi ibridi particola- 
ri sono fecondi, possiamo reincrociarli 
con individui della specie parentale. 
Da taii manipolazioni genetiche, riu- 
sciamo a sapere che ogni genotipo (cioè 



ogni ibrido, re incrocio o altro miscu- 
glio) dà luogo a un unico canto di ri- 
chiamo e che tutti gli indivìdui di ogni 
genotipo cantano allo stesso modo. An- 
cor più notevole è il fatto che t tipi di 
canto cambiano sistematicamente se- 
condo La percentuale dì geni di tipo 
selvatico presenti nel grillo maschio 
(si veda la figura nella pagina a fronte). 
Sì può concludere che l'informazione 
che specifica i tipi di canto è codificata 
nei geni. 
Per poter dare origine alla rete di 
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Una femmina di grillo listala su un labirinto sul quale passeggia rivela il suo grado 
di preferenza per i cauli dì richiamo dei maschi dì differenti specie con la sceka che 
fa quando giunge a un bivio. L'animale trailiene con le zampe il labirinto leggero come 
una piuma di slrro/oxim» e si sposta su di esso. Un altoparlante è localizzato sulla si- 
nistra del prillo e un altro a destra. In ogni test la femmina sente soltanto un canto 
di richiamo, ripetuto 40 volte da un altoparlante o dall'altro in maniera casuale. La 
frequenza con cui la femmina del grillo &i dirige verso il canto è presa come indice 
della capacità di attrazione di quest'ultimo (si veda la figura della pagina a fronte). 



neuroni che genera il canto, rinf orina- 
zione codificala nei geni deve essere 
decifrata durante lo sviluppo da una 
serie d'interazioni complesse e sottili 
tra l'ambiente del grillo e i geni delle 
cellule implicate. Sembra tuttavia che 
la gamma di possibili prodotti di que- 
st'interazione sia rigorosamente limi- 
tata. Se lo sviluppo sì svolge con suc- 
cesso, ti canto dì richiamo dell'adulto 
è un riflesso molto accurato del gè- 
notipo. 

Quanti geni sono implicati e dove so- 
no localizzati sui quindici cromo- 
somì del grillo? Si può cominciare a 
rispondere a questi interrogativi, esa- 
minando il modo con cui vengono ere- 
ditate alcune caratteristiche del canto 
di richiamo. Se una particolare carat- 
teristica (per esempio il numero di suo- 



ni striduli o l'intervallo tra essi) fosse 
determinata da un singolo gene domi- 
nante rispetto al gene corrispondente 
di un'altra specie, La caratteristica do- 
vrebbe essere trasmessa senza modifiche 
agli ibridi delia prima generazione (F,) 
delle due specie. 

Quando abbiamo esaminato 18 carat- 
teristiche dei canti di richiamo di due 
specie di grillo (appartenenti al genere 
Teleogryllus) e dei loro ibridi F lt non 
abbiamo trovato la prova che queste 
caratteristiche implicassero la dominan- 
za: di singoli geni. Se un carattere fosse 
controllato da un singolo gene non 
dominante, l'incrocio di un individuo 
F, con un individuo di tipo selvatico 
della specie parentale darebbe origine 
a due distìnte classi di reincroci, una 
come la specie parentale e una come gli 
individui F,. Quanti più geni vi sono 



che influiscono su un carattere, tanto 
più ampia e omogenea è la distri- 
buzione dei tipi prodotti per reincro- 
cio. La nostra analisi di molti remerò- 
ci non ha permesso di rivelare esempi 
di una semplice distribuzione bimodale, 
che indicherebbe il controllo di qual- 
che caratteristica del canto del grillo, 
dovuto a un singolo gene. Pertanto 
concludiamo che molti geni sono neces- 
sari per specificare la rete neurale re- 
sponsabile dell'emissione del canto. 

I geni che influenzano una particola- 
re caratteristica o comportamento, co- 
me il canto del grillo, possono essere 
localizzati su uno specifico cromoso- 
ma, a patto che questo sia il cromo- 
soma X. Le femmine dei grilli, come le 
Femmine di molte altre specie, possie- 
dono due cromosomi X, mentre i ma- 
schi ne hanno uno solo (e mancano 
inoltre del cromosoma Y che si trova 
in molti altri animali). Pertanto, si pos- 
sono effettuare due tipi di incroci tra 
due specie: uno che usa maschi della 
specie À e femmine della specie B, 
e l'altro che usa maschi della specie B 
e femmine della specie A. I figli ma- 
schi che nascono da questi incroci sa- 
ranno simili dal punto di vista geneti- 
co, tranne per il fatto che avranno cro- 
mosomi X provenienti da madri diver- 
se. Così, le differenze nel canto dei due 
tipi di maschio si possono attribuire a 
geni localizzati sul cromosoma X* L'a- 
nalisi di canti di richiamo di grilli ibridi 
rivela che certi elementi del quadro 
canoro (per esempio gli intervalli tra 
i trilli) sembrano controllati da geni 
posti sul cromosoma X e che altri ele- 
menti invece non lo sono (si veda la 
figura nella pagina precedente). Il si- 
stema genetico che specifica per la rete 
neurale responsabile del canto del gril- 
lo è quindi un sistema complesso, che 
implica non solo geni diversi, ma anche 
svariati cromosomi. 

"pino a questo punto abbiamo parlato 
soltanto del trasmettitore nel sistema 
di comunicazione del canto del grillo. 
Ma che dire del ricevitore? Sono sta- 
te compiute numerose ricerche sul mo- 
do in cui la femmina reagisce al canto 
del maschio. Per esempio, Thomas J, 
Walker dell'Università della Florida e 
altri ricercatori hanno studiato la ca- 
pacità di risposta selettiva delle femmi- 
ne a vari tipi di canto. L*orientamento 
della femmina a una sorgente sonora e 
l'attrazione verso di essa sono stati ana- 
lizzati di recente a Berkeley da Rodney 
K. Murphey e da Malcolm Zaretsky. 
Zaretsky e John Stoufc del laboratorio 
di Huber hanno cominciato a identifi- 
care e a caratterizzare gli in ter neuroni 
sensoriali implicati nella risposta al 
canto e nel suo riconoscimento. 



Un problema fondamentale, comune 
all'analisi di tutti i sistemi di comuni- 
cazione animale, è conoscere come si 
sono mantenute la temporizzazione e 
l'evoluzione sincrona del trasmettitore 
e del ricevitore. Reperibili dovunque 
sulla Terra, i grilli vengono classificati 
in circa 3000 specie i cui tipi di canto 
si sono ampiamente differenziati nel 
corso dell'evoluzione. Che cosa è ac- 
caduto perché» in ogni caso, il ricevi- 
tore si modifichi di pari passo con il 
trasmettitore, cosicché la femmina può 
sempre rispondere selettivamente al 
canto di un maschio della stessa specie? 

Uno di noi (Hoy), in collaborazione 
con Robert Paul, ha studiato questo 
problema, prima all'Università di Sta- 
to di New York a Stony Brook e, di re- 
cente, alla Cornell University. Sono 
stati programmati degli esperimenti per 
quantificare la capacità delle femmine 
dei grilli neh' individuare e selezionare 
canti di richiamo della loro specie, per 
determinare la funzione del genotipo in 
questa capacità e per esplorare il rap- 
porto tra i sistemi genetici che con- 
trollano la trasmissione e la ricezione 
del canto. 

In questi esperimenti una femmina 
dì grillo viene sospesa per il torace e le 
si fa trattenere una sfera cava di Sty- 
rofoam, tagliata in modo da formare 
un labirinto continuo {si veda ìa fi- 
gura nella pagina a fronte). Camminan- 
do su questo labirinto che, di fatto, trat- 
tiene con le zampe, essa giunge perio- 
dicamente in corrispondenza di bivii, 
che richiedono una decisione sul girare 
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a destra o a sinistra. Da ogni parte 
dell'animale c'è un piccolo altopar- 
lante attraverso il quale vengono emes- 
si differenti tipi di canto. In ogni espe- 
rimento si richiede di fare quaranta 
scelte, venti mentre il canto viene emes- 
so da un altoparlante e venti mentre è 
emesso dall'altro. Il numero di decisio- 
ni prese per girarsi verso la fonte del 
suono, diviso per il numero totale di 
scelte, viene definito come indice del- 
la « capacità di attrazione » dei canto. 
Ogni femmina vkm sottoposta alla 
prova solo una volta e le viene pre- 
sentato un solo tipo di canto. I test sta- 
biliscono chiaramente che le femmine 
dei grilli preferiscono il canto di richia- 
mo dei maschi della loro stessa specie. 
La funzione dei geni nello stabilire 
questa preferenza si può indagare sul 
genotipo. In un tipico studio, i grilli di 
due differenti specie sono stati fatti 
accoppiare e le femmine ibride F 1 sono 
state sottoposte a una prova con canti 
di tre tipi; i canti di richiamo dei ma- 
schi di ogni specie parentale e il canto 
di richiamo prodotto dai fratelli, pure 
ibridi, di queste femmine F,. Cosa sor- 
prendente, le femmine ibride hanno di- 
mostrato di essere attratte dai canti 
dei loro fratelli molto di più che dai 
canti di ognuna delle specie parentali 
(si veda la figura in basso). Questo 
risultato dimostra che l'informazione 
contenuta nei geni specifica sia il ri- 
conoscimento sia la produzione del 
canto. Inoltre suggerisce che sistemi 
genetici simili potrebbero essere im- 
plicati nel codificare l'informazione per 
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la costruzione o della rete di neuroni 
che risponderà a un tipo specifico di 
canto, o di una rete che produrrà un 
tipo specifico di canto. In realtà esiste 
l'affascinante possibilità che alcuni ge- 
ni identici siano implicati in ambedue 
i sistemi. Un simile complesso di gè* 
ni sarebbe un mezzo infallibile per as- 
sicurare l'evoluzione sincrona del tra- 
smettitore e del ricevitore. 

Gli esperimenti appena descritti con- 
fermano senza incertezze il legame esi- 
stente tra l'informazione immagazzina- 
ta nei geni e il sistema nervoso del 
grillo, ma come il primo controlla l'or- 
ganizzazione del secondo? Quale tipo 
d'informazione circa la struttura, la fi- 
siologia e la possibilità dì connessione 
nei neuroni viene immagazzinata e co- 
me viene decifrata? Uno di noi (Bent- 
ley) a Berkeley sta tentando di chiarire 
i problemi con due tipi di indagine di- 
versi. Il primo consiste nell'accentra- 
re l'attenzione su singoli neuroni e 
nel cercare quali aspetti del sistema 
nervoso siano effettivamente sotto con- 
trollo genetico. Il secondo si concen- 
tra su singoli geni e indaga quanto un 
gene particolare contribuisca alta pro- 
gettazione del sistema nervoso. 

TI primo problema può essere affronta- 
to direttamente incrociando differen- 
ti specie e singoli ibridi, il cui siste- 
ma nervoso sia il risultato di diverse 
informazioni genetiche. Esaminando, 
quindi, neuroni omologhi ben identifi- 
cabili nei diversi sistemi, si può deter- 
minare in che cosa consista la diversità 



MASCHIO IBRIDO 

T. CQMMODUS/T, OCEAMCUS 





r© 1 

O 


1 °1 











ó 









o 








o 



0.5 t 0,5 

SINISTRA SINISTRA 

La preferenza delle femmine per ì tanti dei maschi viene ìndi" 
cala in questi diaframmi di dispersione, Ogni femmina viene 
costretta a compiere 40 scelte mentre percorre un labirinto a 
forma di Y: due altoparlanti emettono, infatti, 20 richiami cia- 
scuno. Ogni cerchietto rappresenta un test in cui si sono effet- 
tuate appunto da parte della femmina 40 scelte. Se la femmina 
si gira sempre verso il canto di un particolare maschio trasmes* 
so fria alla sua sinistra sia alla sua destra* questo canto realiz- 
zerebbe il punteggio di 1 su ambedue gli assi e il cerchietto 
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verrebbe a essere situato al Te stremo angolo in alto a destra. 
Le femmine le cui preferenze sono indicate qui erano tutte 
discendenti ibridi di una femmina di T. Oceanie ti s e dì un ma- 
schio di T, commodus. I tre grafici mostrano la preferenza re- 
lativa delle femmine per il canto di un maschio di T. commodus 
in sinistrai* di un maschio di T. oceanìcux (al centro) e di un 
maschio ibrido In destra l, i cui geni assomigliano strettamente 
a quelli delle femmine che vengono sottoposte al test. Le fem- 
mine preferiscono chiaramente il canto dei loro «fratelli». 
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La rete nervosa che è alla base del canto di richiamo si forma 
in base a differenti sp eri fi castoni perieli che, come appare da 
q u e. -te tre registrazioni relative aU*ec ri Lamento di un partico- 
lare neurone motore, ben i denti fi calo, in tre diversi grilli, du* 
rante il canto di richiamo- I grilli che hanno prodotto i trac- 
cia ti sono delio stesso tipo genetico di quelli che hanno prò- 
dotto i primi tre tracciati sonori, riportati nella figura di pag. 46* 
Un tipo selva li e o, 7\ oceanici** (a), l'ibrido F 3 tra una femmina 
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di T* oveanictts e un maschio di T. commodus ic) e il reincro- 
cio tra l'ibrido Fi e T. nc&micus (k). La linea tratteggiata ver- 
ticale segna la fine di un suono stridulo e l'inizio di un trillo. 
È evidente che l'informazione immagazzinata nei geni esercita 
uno straordinario controllo sul rendimento del sistema nervoso, 
11 reincrocio {b} ha così un trillo con tre punte massime men- 
tre il genitore dì tipo selvatico ha un trillo con due punte e 
il genitore ibrido Fi ha un trillo con quattro o cinque punte. 



tra questi neuroni. In cinque diversi 
genotipi - due tipi selvatici, l'incrocio 
F t e i due reincroci — è stato esamina- 
to il tipo di eccitamento in due par- 
ticolari neuroni, durante il canto di 
richiamo, Come ci aspettavamo, abbia- 
mo trovato che il canto riflette con 
precisione le modalità di eccitamento 
dei neuroni motori, che i neuroni ài 
ogni genotipo entrano in eccitamento 
in maniera distinta e, infine, che picco- 
lissime differenze nel tipo di eccita- 
mento possono essere specificate gene- 
ticamente. Per esempio i neuroni mo- 
tori entrano generalmente in eccitazio- 
ne solo una volta, per ogni punta mas- 
sima di un trillo. Un grillo di tipo sel- 
vatico, Teieogryllus Oceanie us r presen- 
ta trilli che consìstono dì due brevi 
punte massime, mentre il reincrocio 
tra un ibrido F t e T. oceanicus ha trilli 
con tre punte massime. Ciò significa 
che la differenza reale nei vari tipi di 
eccitamento dei neuroni motori re- 



sponsabili nei due genotipi è soltanto 
un singolo impulso. 

Esperimenti sono ora in corso per 
scoprire perché i neuroni del re incro- 
cio entrino In eccitamento tre volte in- 
vece dì due. Può darsi che esista una 
differenza nel modo in cui vengono ec- 
citati da interneuroni di comando. Se 
si stimolano artificialmente gli inter- 
neuroni giusti nel connettivo tra la 
massa cerebrale e il torace del grillo, 
si trova che è sufficiente un leggero au- 
mento della velocità di stimolazione 
per modificare la velocità di eccitamen- 
to dei neuroni motori, implicati nel 
canto di richiamo, da una situazione 
con due punte massime a una con tre 
(sì veda fa figura in basso in questa 
pagina). Questo risultato fa pensa- 
re che l'effetto del cambiamento gene- 
tico potrebbe essere un analogo au- 
mento della velocità con cut entrano 
in eccitamento gli interneuroni di co- 
mando o forse una maggiore efficien- 



za nella trasmissione dì impulsi in cor- 
rispondenza delle sinapsi, 

T a strategia in alternativa per esami- 
nare la funzione di singoli geni è 
essa pure allo studio a Berkeley, Que- 
sta indagine inizia col creare una 
« batteria a dt insetti con mutazioni 
in un solo gene. Si possono indurre le 
mutazioni esponendo gli animali a rag- 
gi X o a composti chimici mutageni. 
Quando i grilli vengono allevati a tem- 
perature elevate (circa 35 n C) hanno un 
tempo di generazione che è di circa 6 
settimane. Una femmina può produr- 
re fino a 2000 uova e le ninfe che ne 
risultano esibiscono un'ampia varie- 
tà di caratteristiche comportamentali. 
Lo screening di massa dei mutanti, al- 
la ricerca di tipi dì comportamento 
interessanti, si può effettuare su ninfe 
al primo stadio che non sono più gros- 
se di drosofile e sono altrettanto ab- 
bondanti (si veda la figura in basso a 
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Il passaggio da un trillo con due punte massime a uno con tre 
si può evocare artificialmente nel canto di richiamo di un fri Ilo 
di tipo selvatico, T. aceameus, modificando la velocità di ecci- 
tamento degli interneuroni di comando. In ogni coppia di re- 
ti i -trazioni, il traccialo in alto indica io stimolo applicato ull'in- 
terneurone di comando e quello in basso il tipo di impulsi dei 
neuroni motori implicati nel canto. Nella coppia in basso di 



0,5 SECONDI 

tracciali, la velocità di eccitamento dell'Inter neurone di comando 
è stata aumentata dì circa ij 10 per cento, provocando uno spo- 
stamento nel quadro motorio, dal trillo con due punte del tipo 
selvatico a quello con tre punte, caratteristico del reincrocio, 
il cui trillo appare nel tracciato b dell'i Un strazi one in alto di 
questa pagina. Così l'interri e uro ri e di comando può essere l'ele- 
mento nervoso responsabile della differenza esistente tra i canti. 



pagina 44). Quando si trova un mutan- 
te interessante, lo si può far crescere 
fino a diventare un adulto 1000 volte 
più grande dt una drosofila, in cut le 
singole cellule nervose sono facilmente 
accessibili per essere studiate. 

Il primo comportamento selezionato 
per lo screening è il salto compiuto 
per sfuggire e che viene provocato daìla 
stimolazione esercitata sui cerei del gril- 
lo, che possono essere definiti come 
antenne posteriori. I circuiti neurah* 
implicati in questa risposta erano sta- 
ti analizzati in precedenza da John M. 
Palka e John Edwards della Universi- 
tà di Washington e da Murphey che 
lavora alla Università dello Towa. Nel 
programma messo in atto a Berkeley 
sono stati isolati due mutanti con una 
risposta di salto anomata da cui si sono 
ottenute due linee riproduttive- In un 
caso il gene mutante è un gene reces- 
sivo sul cromosoma X; nell'altro è un 
gene dominante su uno degli autosomi, 

I mutanti mostrano la perdita selet- 
tiva di una sìngola classe di peli recet- 
tori sui cerchi, Ogni pelo attiva un 
sìngolo neurone sensoriale, che ha una 
connessione sinaptica diretta con cer- 
ti grossi, ben identificati, interneuroni, 
I mutanti vengono studiati per vede- 
re se i neuroni sensitivi sono colpiti 
essi pure dalla mutazione e se la strut- 
tura degli interneuroni si è modificata 
per la mancanza dì stimolazioni nor- 
mali da parte dei neuroni sensitivi. La 
facilita con cui tali mutanti possono 
essere isolati incoraggia le speranze che, 
alla fine, la strategia del gene unico 
avrà successo nell'analisi del canto del 
grillo. 

II Iato positivo dell'approccio che 
abbiamo adottato nel nostro studio del 
comportamento del grillo consiste nel 
poter cambiare parecchi livelli di ana- 
lisi in un solo animale- Ciò permette 
una forte compenetrazione di tecniche 
tra i vari livelli; per esempio è possi- 
bile porsi delle domande sullo svilup- 
po, analizzando mutazioni provocate da 
singoli geni, oppure porsi delle doman- 
de di genetica, analizzando ìe registra- 
zioni di singoli neuroni, Un importan- 
te aspetto di questo approccio è che 
guarisce in parte il male da cui è affet- 
ta la neurobiologia, definito il « pro- 
blema della chimera #, cioè l'accumu- 
lo di volumi di dati su differenti aspetti 
di creature molto diverse. Il lavoro sui 
grilli lega parecchi livelli di analisi in 
un sistema unitario e permette di ot- 
tenere risultati con un alto grado di 
affidabilità. Noi consideriamo il grillo 
come una specie di atleta del decathlon 
in neurobiologia: può non eccellere in 
nessuna cosa, ma si può contare su di 
esso per una buona prestazione in pa- 
recchie circostanze. 
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La percezione dell'autorità 
nella preadolescenza 

Da una ricerca alla quale hanno partecipato sei Istituti di diversi 
paesi è emerso che Vatteggiamento dei preadolescenti verso Vautorità 
presenta aspetti comuni indipendentemente dalla nazione in cui vivono 



di Marcella Gesa-Bianchi 



La percezione dell'autorità e gli at- 
teggiamenti verso di essa sono 
stati finora relativamente trascu- 
rali dalla ricerca psicologica, specie 
per quanto riguarda la loro genesi e 
formazione nel corso dello sviluppo. 
Infatti, se il problema psico-sociale del- 
l'autorità e della personalità autorita- 
ria è stato ampiamente affrontato ne- 
gli anni 30, a opera di ricercatori tede- 
schi operanti nell'Istituto per la ricer- 
ca sociale aggregato air Università di 
Francoforte (la raccolta di queste ri- 
cerche fu pubblicata nel 1936 nel volu- 
me Studien ùber Autoritat und Fami- 
He, che presenta nella prima sezione i 
contributi teorici di M. Horkheimer, 
E. Fromrn e H.Marcuse e nelle altre 
due sezioni ricerche empiriche e stori- 
che sui rapporti tra autorità e famiglia 
borghese), e se negli anni 40 - ricosti- 
tuitosi a New York come Institute of 
Social Research Tlnstitut fùr Sozial- 
forschung chiuso da Hitler nel 1933 
- A. Adorno, E, Frenkel-Brunswik, 
R.N. Sanford e DJ. Levinson condus- 
sero una ricerca sul pregiudizio razzia- 
le e religioso che portò alla pubblica- 
zione di sei volumi, di cui The Authori- 
tarian Personali ty è certamente il più 
famoso, nell'ambito psicologico solo 
nelle opere psicoanalitiche si ritrova 
una trattazione sistematica sul vissuto 
e sulle reazioni all'autorità che se ven- 
gono realizzando nell'età evolutiva. 

La contestazione giovanile dal 1968 
in poi ha posto drammaticamente in 
evidenza, in forme più o meno esaspe- 
rate e che hanno interessato quasi tut- 
ti i paesi, l'inconciliabilità e l'incom- 
patibilità fra esigenze delle nuove ge- 
nerazioni e strutture e metodi tradi- 
zionali, specie nell'ambito educativo. 



IL carattere assunto dalla contestazione 
rivelava come il fenomeno non fosse 
semplicemente riconducibile a un con- 
flitto fra generazioni, ma coinvolgesse 
alcuni aspetti fondamentali del modo 
di percepire l'autorità e di atteggiarsi 
e comportarsi verso di essa* 

L'insufficienza di una conoscenza si- 
stematica dei processi in cui si organiz- 
zano e si esprimono nei corso dell'età 
evolutiva percezioni, atteggiamenti e 
comportamenti verso l'autorità ha mo- 
tivato un gruppo di ricercatori di 6 pae- 
si ad avviare e condurre, nel corso di 
4 anni, una ricerca trans-nazionale con 
I 1 intento di fornire un contributo con- 
creto alle conoscenze sull'argomento, 

Tenendo presenti gli studi sulla socia* 
lizzazìone politica i ricercatori si sono 
proposti di studiare la socializzazione 
dei ragazzi nei « sistemi di acquiescen- 
za » della società e delle sue istituzio- 
ni, con particolare riferimento alla 
struttura scolastica ma considerando 
il problema anche in riferimento alle 
altre dimensioni sociali. 

1 risultati della ricerca italiana - con- 
dotta a Milano - sono stati da poco 
pubblicati in un volume dal titolo La 
percezione dell autorità nella preado- 
lescenza - Uno studio condotto sulta 
popolazione milanese nel quadro di 
una ricerca internazionale, 

La ricerca si è proposta di esaminare 
in modo particolare come si sviluppa- 
no i comportamenti che pongono il ra- 
gazzo in relazione sia con le figure au- 
toritarie nei sistemi sociali intorno a 
lui, sia con le regole e le leggi designa- 
te a governare il comportamento dei 
membri dei sistemi. Questi sistemi so- 
no: la famiglia, la scuola, il governo lo- 
cale, il governo nazionale e la religione, 



Nelle fotografìe della pagina a fronte sono raffigurale immagini scolastiche dei paesi 
che hanno partecipato alla ricerea sulla percezione dell'autorità nella preadole&cenza, 
Da sinistra a destra e dall'alto in basso immagini scolastiche in Danimarca, Giappone. 
Grecia, India, Italia e USA, Per l'Italia la ricerca ai è svolta nelle scuole di Milano, 



Essi sono considerati nei termini non 
soltanto di sistematici imperativi pub- 
blici, ma anche di figure autoritarie che 
impongono il controllo del comporta- 
mento in un modo meno Formale e che 
hanno un contatto diretto col ragaz- 
zo. L'età presa in considerazione era 
quella che va in termini cronologici dai 
9-10 ai 13-14 anni, in termini scolasti- 
ci dalla IV elementare alla III media 
italiana: essa contempla quella fase dei- 
la vita che viene indicata come « pre- 
adolescenza » e che è stata finora rela- 
tivamente trascurata dalla ricerca psi- 
cologica. 

Un concetto centrale per ìa ricerca è 
stato quello della «acquiescenza», in- 
tesa non come comportamento di sot- 
tomissione, ma come il complesso sche- 
ma di risposte che il ragazzo sviluppa 
nei suoi tentativi di adeguarsi alle re- 
gole e alle figure autoritarie e nel con- 
tempo di salvaguardare un certo grado 
di auto-direzione come membro par- 
tecipante di un sistema. 

I ragazzi si socializzano in un certo 
numero dì sistemi nella società, svilup- 
pando refezioni di vario grado con le 
figure appartenenti al sistema e con le 
norme che queste figure rafforzano e 
rappresentano. La visione da parte del 
ragazzo di un sistema sociale o autori- 
tario comprende la concezione di se 
stesso come un membro e in parte de- 
finisce il comportamento verso i rap- 
presentanti del sistema e le limitazio- 
ni che essi richiedono. Questi atteggia- 
menti sono una parte essenziale del 
processo di socializzazione: per esem- 
plo, il grado di attaccamento e di ri- 
spetto dei bambino per l'istituzione o 
per la figura autoritaria, la sua opinio- 
ne circa il potere dei rappresentanti 
dell'autorità di punire la disobbedien- 
za, e l'accettazione di tale punizione 
probabilmente influenzeranno il suo 
orientamento circa la legittimità delle 
loro norme. 
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Negli 8 disegni riprodotti nella figura sono schema Uzza Li alcuni 
esempi di aggressione fìsica ira ragazzi (maschi o femmine) e fi- 
gure autoritarie (padre e madre) che interagiscono a due per voi* 
la nell'alleggi amento di picchiare o di essere picchiati. Il sogget- 



to doveva fornire per ogni disegno riprodotto su una diapositiva 

una valutazione per l'aggressore e una per la vittima. Le immagi* 
ni sono stale tratte dal test proiettivo PAR (Pitture Aggressiotì 
Rating - Valutazione dell'immagine aggressiva) ideato da Mintimi. 



Il significato dello svolgimento con- 
temporaneo della ricerca» sulla base 
della definizione di una comune meto- 
dologia, in 6 differenti nazioni (3 euro- 
pee, 2 asiatiche, 1 americana) è da ve- 
dersi in funzione della opportunità di 
stabilire se e in quale misura atteg- 
giamenti e comportamenti nei riguardi 
dell'autorità si presentino con caratte- 
ristiche identiche ed evolvano in età 
corrispondenti - in particolare quella 
della pre adolescenza - in ragazzi ap- 
partenenti a popolazioni differenti Fra 
di loro sotto molteplici aspetti; quanto 
cioè sia generalizzabile - o, più corret- 
tamente, sia ipotizzabile come elemen- 
to comune a una data età dell'uomo - 
e quanto invece sia particolare in una 
o in alcune popolazioni e sia riferibile 
a determinati aspetti che contradt estin- 
guono tali popolazioni dalle altre in- 
teressate dalla ricerca. È questo l'obiet- 
tivo principale che sì propongono le ri- 
cerche trans-nazionali, la cui sempre 
maggiore diffusione nell'ambito della 
psicologia dello sviluppo — per quanto 
riguarda sia lo studio sull'età evoluti- 
va, sìa quello sull'età senile - sembra 
poter avviare a soluzione alcuni pro- 
blemi fondamentali della psicologia 
scientìfica. 



È comunque da ricordare, ai finì 
delle indicazioni da trarre dalla ricerca, 
che le popolazioni prese in esame dif- 
feriscono notevolmente, non soltanto 
sotto gli aspetti geografico ed econo- 
mico, ma anche dal punto dì vista sto- 
rico, politico, giuridico, linguistico e 
religioso. 

La metodologia 

La metodologia costituisce un pro- 
blema particolarmente delicato nelle 
ricerche trans-nazionali, nelle quali è 
essenziale accertare che gli stessi stru- 
menti applicati a popolazioni diverse 
rappresentino stimoli equivalenti per 
tali popolazioni. Ciò allo scopo di evi- 
tare che fattori di alterazione inter- 
feriscano nel determinare i risultati e 
impediscano di conoscere con esattez- 
za quali caratteristiche dello sviluppo 
psicologico sono comuni a tutti i ra- 
gazzi di una certa età e quali invece so- 
no particolari di una certa popolazio- 
ne con determinate caratteristiche so- 
cio-politiche, geografiche e culturali, 

Il problema, che sussiste per ogni 
strumento di ricerca, acquista una par- 
ticolare rilevanza quando si tratti di 
tecniche utilizzanti parole o frasi, per- 



ché in questi casi - che sono quelli 
più frequenti nella ricerca di psicologia 
sociale - la traduzione letterale di una 
espressione può tradirne il significato in 
una lingua diversa, e d'altra parte gli 
stessi contenuti che si vogliono esami- 
nare - nel nostro caso, per esempio, 
leggi, norme, regole, ecc. - possono 
avere un valore e una funzione molto 
differenti in vari paesi. 

Nella r ice rea T numerosi incontri fra 
gli studiosi sono stati dedicati a chia- 
rire reciprocamente i problemi degli 
strumenti in relazione alle caratteristi- 
che delle singole popolazioni, a preci- 
sare e a definire, nelle rispettive versio- 
ni nazionali, i singoli strumenti, a sag- 
giarne preliminarmente le possibilità 
di applicazione, a fissare i criteri per la 
scelta di campioni equivalenti estraibili 
dai 6 gruppi nazionali. 

Ogni strumento è stato messo a pun- 
to in base a studi pilota condotti nei 
diversi paesi e alle successive discus- 
sioni durante riunioni di studio tra ri- 
cercatori, 

Sulla base degli elementi emersi dal- 
le riunioni sulla metodologia e delle in- 
duzioni ricavate dai pre-test, i 6 istitu- 
ti hanno concordato di utilizzare 4 stru- 
menti, i cui risultati si potessero consi- 



derare in parte complementari, in parte 
di verifica reciproca. Si tratta di tecni- 
che appositamente elaborate o rielabo^ 
rate per la ricerca: questionario sugli 
atteggiamenti, test proiettivo figurale, 
reattivo sociometrico, intervista semi- 
strutturata. 

Gli strumenti delia ricerca 

11 questionario YIAPR (Your Ideas 
People and Rules, Le vostre idee sulla 
gente e sulle regole), è stato elaboralo 
per studiare gli atteggiamenti e i con- 
cetti verso l'autorità, le leggi e le fi- 
gure autoritarie: il questionario di Hess 
e Dennis sulla socializzazione politica 
è stato modificato e integrato sulla base 
di due ricerche pilota condotte da Hess 
e dai ricercatori dei sei istituti. Le 82 
domande del questionario si riferisco- 
no ai seguenti settori: percezione delle 
figure autoritarie - concetti e opinioni 
su regole e leggi - modalità di in- 
teriorizzazione delle norme - modalità 
dì reazione di fronte a comportamenti 
ingiusti delle figure autoritarie - par- 
tecipazione al sistema. 

Il tesi proiettivo PAR (Picture Ag- 
gression Rating» Valutazione dell'imma- 
gine aggressiva) è stato elaborato da 
Mìnturn sulla base di studi condotti 
dell'autrice in collaborazione con Lewis 
(1968). Sono stati inoltre utilizzati i ri- 
sultati di numerose ricerche precedenti 
che avevano usato tecniche proiettive 
per misurare gli atteggiamenti verso 
l'aggressività; in particolare gli studi di 
Feshback (1955), Jensen (1957), Lesser 
(1958), Mussen e Naylor (1964). Que- 
sti studi hanno preso ravvio da un test 
usato in psicologia clinica per la valu- 
tazione della personalità, il TAT (The- 
matic Apperception Test di Murray), 
Come Kagan e Lesser, Minturn ha tra- 
sformato il tipo di immagine del TAT 
ai fini di ottenere una serie di stimoli 
specifici per indagare l'atteggiamento 
verso l'aggressività. Inoltre, ha elabo- 
rato una scala di valutazione con ri- 
sposte standardizzate, facile da appli- 
care anche a campioni culturalmente 
diversi, e semplice da analizzare, il test 
è costituito da 45 diapositive rappre- 
sentanti ragazzi (maschi o femmine) e 
figure autoritarie (padri e madri, inse- 
gnanti dei due sessi, vigili) che in- 
teragiscono a due per volta nell'atteg- 
giamento di picchiare o di essere pic- 
chiati (aggressione fisica) e di sgridare 
o essere sgridati (aggressione verbale). 
Il soggetto deve fornire per ogni dia- 
positiva una valutazione per l'aggres- 
sore e una per la vittima. 

Il reattivo sociometrico PNI {Peer 
Nomination Inventory, Classificazione 
attraverso la denominazione dei com- 
pagni) è. come il PAR, studiato appo- 
sitamente per la ricerca, e tiene conto 



di precedenti studi sull'aggressività di 
Eron, Laulich, Walder (1956), Lesser 
(1959), Walder, Abelson, Eron, Ban- 
ta, Laulich (1961), Wiggins e Winder 
(1961), Mìnturn e Lewis (1968). Si trat- 
ta di una estensione e trasformazione 
del «Peer Rate Index of Aggressione 
elaborato dal Rip Van Winkle Research 
Group nel 1961. Seguendo la procedu- 
ra iniziata da Artshome e May e dal 
«Guess who» di Mailer (1929), il test 
pone una serie di domande a un grup- 
po di ragazzi, ciascuno dei quali è in- 
vitato a dare talune precisazioni sul 
comportamento degli altri. 11 PNI è 
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stato elaborato per valutare compor- 
tamenti aggressivi e dì sottomissione 
dei ragazzi in ambiente scolastico, 

Con l'intervista semìstrutturata ci 
si proponeva, infine, di indagare ulte- 
riormente sulle convinzioni, opinioni 
e giudizi dei ragazzi rispetto alle regole 
e alle leggi, per completare e verificare 
i dati ricavati dagli altri strumenti 
YIAPR, PAR, PNL L'intervista semi- 
strutturata ha permesso infatti di ap- 
profondire l'indagine di alcuni aspetti 
specifici che riguardano Patteggiamen- 
to dei ragazzi verso L'autorità, fornen- 
do al tempo stesso esemplificazioni con- 
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LIVELLO SCOLASTICO 



III MEDIA 



La valutazione del legame affettivo tra il ragazzo e la madre, il padre, l'insegnante, il 
presidente e la figura del vigile è rappresentata in questo grafico su una scala che va 
da a 10, nella quale 10 corrisponde a « notevolissimo s> e II ad * assente ** Dall'anda- 
mento delle curve si può rilevare che gli aspetti nettamente più positivi riguardano i 
genitori, senza significativa differenza tra il padre e la madre, che al terzo posto com» 
pare l'insegnante, e che nel passaggio dalla IV elementare alla T media, mentre le 
altre quattro figure rimangono relativamente stabili, l'insegnante presenta una caduta. 
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IV ELEMENTARE 



I MEDIA 
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MI MEDIA 



La percezione del potere punitivo delle ligure autoritarie (madre, padre, giudice, 
insegnante, presidente, vigile, sacerdote e amici» è rappresentata schematicamente 
in questo grafico da! quale risulta che tale potere è riconosciuto massimamente ai 
genitori e alla figura del giudice e, in grado minimo, agli amici. Nel passaggio 
dalla scuola elementare alla scuola media il potere punitivo aumenta per entrambi 
i genitori mentre diminuisce per tutte le altre figure autoritarie e per gli amici. 



crete del loro pensiero in una forma 
espressiva, spontanea e immediata. Gli 
argomenti presi in considerazione ri- 
guardavano; il concetto di regola e di 
legge - la giustizia delle regole e delle 
leggi - la percezione circa la possibili- 
tà e l'impossibilità delie trasgressioni 
alle regole e alle leggi - la coerenza e 
T incoerenza delle regole e delle leggi - 
le funzioni delle regole - il potere di so- 
stenere regole e leggi - l'inevitabilità 
nello scoprire le trasgressioni alle re- 
gole e alle leggi - le valutazioni di tra- 
sgressioni a varie regole - la valutazio- 
ne sugli interventi punitivi che seguo- 
no la trasgressione di regole. 



// campione 

1 soggetti dei campioni delle 6 città 
partecipanti alla ricerca sono stati scel- 
ti tra ragazzi e ragazze frequentanti 
classi equivalenti a tre livelli scolastici* 

Ogni campione contemplava 100 sog- 
getti per ogni età e ciascuno di due 
livelli socio-economici, in modo da for- 
mare un campione totale dì 600 sog- 
getti per ogni paese. Il campione ita- 
liano è stato ricavato da 15 scuole di 
Milano (scelte a caso) e può conside- 
rarsi rappresentativo della popolazione 
scolastica milanese nelle classi con- 
siderate. 



Per quanto riguarda Vttk t il campio- 
ne è stato suddiviso in tre gruppi di ra- 
gazzi rispettivamente frequentanti la 
IV elementare, la I e la III media. 
L*età variava solo lievemente a ir inter- 
no di ciascun gruppo, essendo stati 
esclusi dal campione i ragazzi in ritar- 
do o in anticipo sull'età scolastica re- 
golamentare. 

Ciascun gruppo di eEà era diviso 
in due sottogruppi di maschi e femmi- 
ne. Avendo - all'inizio della ricerca - 
la maggior parte delle scuole milanesi 
classi di alunni dello stesso sesso, il 
campione é stalo ricavato da ragazzi 
frequentanti questo tipo di classi, 

I soggetti sono stati scelti in base al- 
ta situazione economica e alta scolari- 
tà dei genitori, fra quelli appartenenti 
a due livelli socio-economici che po- 
tevano considerarsi, nelle popolazioni 
prese in esame* come due livelli netta- 
mente distinti. La valutazione del li- 
vello socio-economico è stata ottenuta 
- sulla base di punteggi che tengono 
conto sia dell'occupazione, sia del gra- 
do di istruzione dei genitori - mediante 
la scala dì McCatl (1956), Chicago Tri- 
bune Census, adattata per la situazione 
di ciascuno degli altri cinque paesi e 
applicata ai dati ricavati da un que- 
stionario compilato dai ragazzi sulla 
occupazione dei genitori e da informa- 
zioni ottenute dalla scuola. 

Raccolta dei dati ed elaborazione sta- 



Ciascun protocollo degli strumenti, a 
eccezione dell'intervista, offriva la pos- 
sibilità di una diretta codificazione dei 
risultati, in quanto le varie alternative 
di risposta erano contrassegnate da un 
numero che definiva il risultato delle 
prove. 

I ricercatori dei diversi paesi hanno 
raccolto questi dati grezzi su schede 
perforate IBM trasmettendole poi a 
Chicago per l'elaborazione statistica, 
che ha innanzitutto fornito medie, de- 
viazioni standard, percentuali e fre- 
quenze, mentre la significatività delle 
differenze dei risultati in base alle va- 
riabili della ricerca (età, sesso e livello 
socio-economico) è stata rilevata me- 
diante le tecniche delle analisi delle va- 
rìanze multivariate (Ànova), elabora- 
te da D. Bock e D. Wiley dell'Universi- 
tà di Chicago, conosciute come MESA 
95, lì sistema Anova tratta l'età, il ses- 
so, il livello socio-economico e l'etni- 
ci tà (non presa in considerazione nel 
nostro studio) come variabili indipen- 
denti e i risultati dei test come varia- 
bili dipendenti. Questa tecnica consen- 
te anche di valutare il grado di intera- 
zione con cui le variabili indipendenti 
determinano i valori delle variabili di- 
pendenti. Le differenze significative so- 



no state riportate se la loro probabili- 
tà di errore era di 0,005 o meno, le in- 
terazioni se dì 0,001 o meno. 

Per integrare i dati secondo schemi 
concettuali validi e facilitare la com- 
prensione circa l'influenza delle diverse 
variabili, l'elaborazione statistica, oltre 
a essere effettuata sui punteggi relativi 
a ciascun itero, è stata estesa a diversi 
indici ottenuti mediante il raggruppa- 
mento di punteggi considerati equiva- 
lenti. Si è indagata inoltre la relazione 
esistente tra le diverse variabili all'in- 
terno di ciascuno strumento, come pure 
tra le variabili dello YIAPR, quelle del 
PAR e quelle del PNI mediante il cal- 
colo del coefficiente di correlazione di 
Pearson. 

Il raffronto trans-nazionale è stato 
condotto in base ai confronti dei risul- 
tati relativi sia a ogni singolo item, sia 
ai vari indici. 

L'attendibilità degli strumenti è sta- 
ta vagliata mediante due procedimenti 
particolari. Per lo YIAPR, il PAR, e il 
PNI si è applicato un re test su sei 
classi scelte a caso tra quelle compo- 
nenti T intero campione. Per l'intervi- 
sta lo studio dell'attendibilità mirava 
principalmente a verificare le tendenze 
dei codificatori a rimanere coerenti e 
uniformi nelle loro valutazioni. Per- 
tanto son stati eseguiti test di <t reliabi- 
lity » sia all'interno di ciascun paese, 
sia tra i vari paesi. 

Lo studio condotto a Milano 

La ricerca condotta nell'area di Mi- 
lano, oltre a fornire i dati da conside- 
rare nei termini dello studio trans- 
nazionale, si proponeva di verificare ne- 
gli atteggiamenti verso l'autorità dei 
pre-adolescenti del campione Teventua- 
le comparsa di quelle caratteristiche 
che si manifestano apertamente nell'a- 
dolescenza e nella giovinezza; di verifi- 
care inoltre, negli atteggiamenti ver- 
so l'autorità espressi dai ragazzi, le di- 
scordanze e le contraddizioni che ca- 
ratterizzano la società milanese, da un 
lato ancorata a strutture burocratiche 
e ideologiche dì tipo anacronistico, dal- 
l'altro proiettata verso le soluzioni di 
una moderna società industriale. 

I risultati hanno rivelato innanzitut- 
to la complessità di quella fase della 
vita che oggi viene riconosciuta con il 
termine di preadolescenza. Si tratta di 
una fase relativamente poco studiata 
dalia ricerca psicologica - più interes- 
sata finora a esaminare i problemi del- 
l'infanzia e quelli dell'adolescenza - e 
che sembra rivestire una particolare 
importanza nel favorire lo sviluppo 
armonico o nel condizionare al contra- 
rio l'insorgenza di crisi e di difficoltà 
nell'ambito della personalità in for- 
mazione. 






lips, 











Anche questi 8 disegni, come quelli di pagina oO, provengono da] test proiettivo PAR 
di Minlum, In questo caso sono rappresentati alcuni esempi di aggressione verbale tra 
ragazzi (maschi o femmine) e figure autoritarie ( insegnanti dei due sessi e vigili) che 
interagiscono a due a due nell'atteggiamento di egridare o di essere sgridali. Il soggetto 
doveva fornire per ogni diapositiva una valutazione per l'aggressore e una per la vittima. 
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Elevata nella pre-adolescenza è la 
variabilità individuale che contraddi- 
stingue svariati aspetti del comporta- 
mento e si manifesta in grado molto 
maggiore a quello rilevabile nell'infan- 
zia: questa variabilità sottolinea ancora 
una volta la necessità di muoversi con 
particolare cautela prima dì prospet- 
tare affermazioni di carattere generale. 

Un altro aspetto si riferisce al rapi- 
do cambiamento che te caratteristiche 
della preadolescenza hanno presentato 
nello spazio di pochi anni: i preadole- 
scenti dì oggi sono notevolmente diver- 
si dai preadolescenti dì IO e forse an- 
che 5 anni fa, e sono presumibilmente 
anche molto diversi da quelli che sa- 
ranno i preadolescenti dei prossimi 
anni. 

I dati forniti da tutti i sei campioni 
hanno confermato che il processo di 
socializzazione nel corso delia preado- 
lescenza è fortemente influenzato dal 
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ELEMENTARE I MEDIA Iti MEDIA 

LIVELLO SCOLASTICO 



La valutazione degli aggressori nei tasi di 
adulti clie aggrediscono ragazzi Idue pun- 
ii e linea U di ragazzi che aggrediscono 
adulti * linea tratteggiata) e dì ragazzi che 
aggrediscono ragazzi ( punto e lineai nel 
giudizio dei ragazzi I in nero) e delle ra» 
gazze I in colore) indica che viene mag- 
giormente condannata, sta dai maschi che 
dalle femmine, l'aggressione degli adulti 
da parte dei ragazzi. Tale condanna tende 
ad attenuarsi dopo La ! media. Con Tela si 
attenua anche la condann3 nei confronti 
dei ragazzi che aggrediscono le ragazze. 



modo in cui si realizzano le esperien- 
ze affettive dell'infanzia: sono que- 
ste esperienze che orientano e dan- 
no forma a un processo che appunto 
nella preadolescenza compare per la 
prima volta in modo sistematico, costi- 
tuendo una base per la maturazione di 
tutti gli altri aspetti del comporta* 
mento. 

Lo scolaro di IV elementare sembra 
investire sui genitori e sull'insegnante 
una grande quantità d'affetto; in que- 
sto momento dello sviluppo la figura 
dell'insegnante come modello di identi- 
ficazione risulta quasi altrettanto im- 
portante che le figure dei genitori. In 
IV elementare il rapporto affettivo con 
le altre figure autoritarie, come il pre- 
sidente e il vigile, risulta di scarsa im- 
portanza. Tuttavia a questa età i bam- 
bini sembrano essere assai fiduciosi nel 
sostegno e nell'aiuto che essi possono 
aspettarsi da tutte le figure autoritarie: 
Patteggiamento verso l'autorità sem- 
bra quindi sostanzialmente improntato 
alla fiducia e Porientamento verso le 
altre figure autoritarie appare come 
una generalizzazione di quello che si 
stabilisce inizialmente verso i genitori e 
successivamente verso il maestro. 

Il rapporto affettivo con le figure au- 
toritarie si presenta, net corso della 
preadolescenza, modificato in funzione 
di una progressiva differenziazione: la 
ricerca ha dimostrato come negli an- 
ni successivi a quelli della IV elemen- 
tare i ragazzi indirizzino il loro af- 
fetto quasi esclusivamente ai genitori, 
limitando a essi e al sacerdote le pro- 
prie aspettative di aiuto. A questo, che 
si potrebbe considerare un processo di 
emancipazione progressiva dagli adul- 
ti, si accompagna il realizzarsi di un 
legame sempre più stretto con i coeta- 
nei; sulla base delle risposte ottenute 
nella ricerca, risulta infatti che la di- 
sponibilità all'aiuto da parte dei com- 
pagni non decresce con Petà come av- 
viene per quella riferita alle altre 
figure. 

Il determinarsi con Petà di una pro- 
gressiva differenziazione nella perce- 
zione dei genitori e negli atteggiamen- 
ti verso di essi, nei confronti della per- 
cezione e degli atteggiamenti a 9- IO 
anni comuni ad altre figure, si eviden- 
zia per quanto riguarda anche la fun- 
zione punitiva delle figure autoritarie. 

Il potere punitivo cresce per ì genito- 
ri e decresce per gli amici, mentre, per 
quanto riguarda l'aspettativa di un ef- 
fettivo intervento punitivo in seguito 
alla disubbidienza, tale aspettativa au- 
menta nei riguardi del governo, dimi- 
nuisce nei riguardi dei genitori. Que- 
st'ultimo dato potrebbe esprimere il 
progressivo accentuarsi dell'autonomia 
dei ragazzi all'interno della famiglia. 



Per quanto riguarda le conseguenze 
delle disubbidienze, i ragazzi dei sei 
campioni sembrano credere alla inevi- 
tabilità della punizione; tale inevitabili- 
tà si attenua con l'aumentare dell'età 
se le norme infrante sono quelle dei 
genitori e specialmente del padre. Que- 
sti diventerebbe progressivamente me* 
no punitivo, ma anche meno disposto 
ad aiutare. I ragazzi ritengono anche 
che i genitori estendono il loro con- 
trollo disciplinare su tutti i sistemi so- 
ciali, costituendo la fonte principale di 
rinforzo alle punizioni per la non ac- 
quiescenza, 

Circa la natura delle regole e delle 
leggi, la maggioranza ha definito le 
une e le altre in senso coercitivo, attri- 
buendo alle leggi un carattere più ge- 
nerale. L'aspetto coercitivo tende, con 
Paumentare dell'età, a lasciare il posto 
a una funzione promozionale, di signi- 
ficato sociale. 

Un dato di particolare interesse è 
quello che risulta dalla graduatoria 
circa la gravità delle diverse manife- 
stazioni del comportamento antisocia- 
le, esaminata in funzione degli obiet- 
tivi che si propone di colpire: le offese 
contro le persone alP interno della co- 
munità sono considerate più gravi del- 
le offese contro la proprietà e di quelle 
contro l'ordine sociale. Questo risul- 
tato può prestarsi per lo meno a un 
duplice ordine di considerazioni. Da un 
lato è significativo che in un'epoca 
nella quale gli scontri fisici fra indivi- 
dui sono diventati purtroppo così fre- 
quenti, i preadolescenti sottolineino il 
valore primario della persona umana: 
si può quindi ritenere che i ragazzi di 
oggi rifiutano la violenza contro la per- 
sona anche quando venisse compiuta 
per difendere la proprietà o l'ordine 
sociale. Se questa interpretazione fosse 
confermata, si dovrebbe dedurre che 
non sono le nuove generazioni a porta- 
re la violenza fisica nella società, ma 
è la società degli adulti che sovverte 
con ì suoi esempi e con le sue incon- 
gruenze gli orientamenti potenzialmen- 
te presenti nei più giovani. Una secon- 
da considerazione circa l'importanza 
attribuita ai diritti personali, soprattut- 
to all'interno della comunità, rispetto 
a quella riconosciuta ai diritti della 
società e soprattutto all'ordine sociale, 
potrebbe condurre a ritenere che questi 
atteggiamenti riflettono, accanto a una 
speranza nell'uomo, una sostanziale 
insoddisfazione e sfiducia nella società 
in cui Puomo è inserito. 

Le regole vigenti in famiglia vengo- 
no per lo più considerate come deri- 
vanti dalla cooperazione fra entrambi 
i genitori; gli atteggiamenti di tipo pa- 
triarcale diminuiscono considerevol- 
mente con Petà. Anche il controllo cir- 



ca l'osservanza delle regole viene, con 
l'aumentare dell'età, sempre più attri- 
buito a entrambi i genitori. 

L'influenza che i legami affettivi 
esercitano nello stimolare e nell'orien- 
tare ti processo di socializzazione è 
messa in luce dalla notevole corrispon- 
denza fra l'intensità del legame affet- 
tivo rispetto alle singole figure e la va- 
lutazione fornita circa la giustizia del- 
le regole da ciascuna figura determina- 
te. Tale valutazione si modifica signifi- 
cativamente con l'età, e soprattutto in 
due direzioni. In primo luogo l'alta opi- 
nione dei bambini delie elementari ri- 
spetto alla giustizia delle regole degli 
adulti decresce, mentre aumenta la 
convinzione nella giustizia delle regole 
degli amici: questi risultati forniscono 
un ulteriore sostegno all'ipotesi secon- 
do la quale la tendenza dei ragazzi ad 
assumere i propri coetanei come sche- 
ma di riferimento dei loro comporta- 
menti va di pari passo con la loro 
emancipazione dagli adulti. In secondo 
luogo, la concezione che i ragazzi han- 
no delle leggi diviene più matura e de- 
mocratica: in IV elementare essi sem- 
brano accettare ciecamente e passiva- 
mente tutte le regole imposte dagli 
adulti, mentre in III media dimostrano 
di rendersi conto più frequentemente 
che le regole devono basarsi sulPap- 
provazione della maggioranza. 

La giustizia delle regole stabilite da- 
gli insegnanti diminuisce bruscamen- 
te di valore in funzione dell'età: l'in- 
segnante che a livello della IV elemen- 
tare gode di una considerazione e di 
un prestigio inferiori solamente a quel- 
li di cui fruiscono i genitori, risulta ri- 
dimensionato nella stima dei ragazzi 
più grandi, vedendo notevolmente di- 
minuita la fiducia degli allievi. Il mu- 
tamento sostanziale negli atteggiamen- 
ti dei ragazzi, che sottolinea la perdita 
di prestigio cui nella preadolescenza 
l'educatore va incontro, è da conside- 
rarsi anche in relazione alia diversa 
organizzazione didattica che caratte- 
rizza la scuola elementare - nella qua- 
le l'insegnante è unico, spesso per mol- 
ti anni, consentendo cosi lo stabilirsi di 
un rapporto interpersonale più profon- 
do e più stabile - e la scuola media - 
dove gli insegnanti sono relativamente 
numerosi e il tempo in cui ciascuno di 
essi è a contatto con una determinata 
classe è notevolmente ridotto. Alla 
base della diminuzione del prestigio del- 
Pinsegnante, si devono infine conside- 
rare da un lato la posizione maggior- 
mente critica verso il mondo degli 
adulti che l'accresciuta maturità con- 
sente, dall'altro la più accentuata per- 
sistenza nella scuola media, rispetto a 
quella elementare, di sistemi didattici 
superati che la riforma della scuola 
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Le figure del sindaco, del presidente, del governo, del vigile, del padre, della madre, 
del sacerdote e dell'insegnante sono state prese in considerazione in questo grafico per 
indicare la percezione del ruolo attribuito a esse nel Pela bora zio ne delle regole e del* 
le leggi. Dal randa mento e dalla posizione delle curve appare evidente come il ruolo 
massimo è attribuito alle figure poHtiro-aminì strati ve, anche se la funzione attribuita 
al presidente si attenua notevolmente con l'età. Anche il ruolo svolto dai genitori subi- 
se e, con Paumentare del Pela, una rapida raduta, raggiungendo i livelli più bassi. 



stessa non ha potuto che in parte so- 
stituire. 

Il problema relativo all' identificazio- 
ne dei ragazzi nel sistema sociale è sta- 
to esaminato attraverso l'accertamen- 
to del senso di colpa per la trasgressio- 
ne non scoperta delle regole di tale 
sistema, delPautopunizione per la dì- 
sobbedienza aperta alle varie figure, e 
della scelta del ruolo da assumere quan- 
do i compagni trasgrediscono alle re- 
gole. L'identificazione risulta partico- 
larmente intensa nei bambini dì IV 
elementare, i quali, quando trasgredi- 
scono alle norme fissate dall'autorità, 



vanno incontro a forti sentimenti di 
colpa e probabilmente si autopunisco- 
no; inoltre, essi sembrano fortemente 
desiderosi di assumere il ruolo delle 
figure autoritarie quando a non rispet- 
tare le norme sono altri ragazzi. Con 
Paumentare dell'età, tanto i sentimenti 
di colpa e di autopunizione quanto il 
desiderio di assumere il ruolo delle fi- 
gure autoritarie decrescono, a docu- 
mentare ancora una volta come i pre- 
adolescenti acquisiscano progressiva- 
mente una posizione critica verso il si- 
stema sociale, cioè in pratica verso la 
società nella quale vivono ma che è 
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stata predisposta totalmente dagli a- 
dulti. 

Un altro problema si è indagato at- 
traverso lo studio del tipo di reazione 
che i preadolescentì dichiarano di for- 
nire nel caso di richieste ritenute in- 
giuste, da parte di figure autoritarie. 
Come osservazione generale è innan- 
zitutto da sottolineare che le reazioni 
verbali appaiono significativamente più 
numerose rispetto alle risposte aperta- 
mente aggressive che implicano un 
comportamento vendicativo. Ancora 
una volta si conferma pertanto come i 
ragazzi tendono a escludere dai loro 
possìbili comportamenti le manifesta- 



lo 



zioni di ostilità verso le persone fisiche, 
anche quando si trovano colpiti da una 
situazione ingiusta che potrebbe sca- 
tenare in loro comportamenti meno 
controllati. È ancora da rilevare che 
le reazioni aggressive e vendicative so- 
no notevolmente limitate quando le in- 
giustizie risultano commesse da una 
figura autoritaria alla quale si è affet- 
tivamente legati, che fruisce di un 
particolare prestigio e le cui norme so- 
no sostanzialmente accettate, L'imma- 
gine dell'adulto che si ha di fronte in- 
fluenza quindi in modo determinan- 
te il comportamento nei suoi confron- 
ti, mentre una influenza relativamente 
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La giustizia delle regole stabilite dalle figure autoritarie f madre, padre, insegnante, 
fitta, governo, vìgile, e amici I è rappresentata schema Lì ramente in questo grafico 
dal quale risulta come la maggior giustìzia venga attribuita alle regole stabilite 
dai genitori. La giustizia circa le regole degli adulti decresce però con l'età men- 
tre quella attribuita alle regole degli amici tende ad aumentare con Tela scolastica. 



minore esercita il tipo di comporta- 
mento a cui si reagisce: la figura auto- 
ritaria che ha acquisito una immagine 
sostanzialmente e stabilmente positiva 
non modificherà agli occhi dei preado- 
lescenti questa immagine anche quan- 
do compie dei gesti incoerenti di fron- 
te a essi; la fiducia che si è acquisita 
nel corso degli anni risulta persistere 
anche quando non sembrerebbe di do- 
verla meritare, e la delusione che si 
provoca così nel ragazzo non è tale, 
almeno inizialmente, da modificarne 
l'atteggiamento. 

La relativa rarità di una reazione 
verbale verso l'insegnante quando egli 
presenta una richiesta ritenuta ingiu- 
sta caratterizza in modo esclusivo il 
campione milanese; questa esclusività 
sembra indicare che l'atmosfera sco- 
lastica italiana è generalmente tale da 
scoraggiare o impedire ai ragazzi di di- 
scutere direttamente o di criticare le 
richieste degli insegnanti. 

Se i preadolescenti sviluppano pro- 
gressivamente una certa autonomia 
per quanto riguarda opinioni, atteggia- 
menti, rapporti affettivi con varie figu- 
re adulte, essi rivelano una scarsissima 
partecipazione attiva al funzionamen- 
to del sistema sociale di cui fanno parte; 
tale partecipazione tende peraltro ad 
aumentare con l'età. 1 risultati indica- 
no che i ragazzi vedono se stessi scar- 
samente coinvolti nel prendere decisio- 
ni sia a casa che a scuola. Questo fat- 
to si verifica in tutti i campioni che 
hanno partecipato alla ricerca. Tutta- 
vìa, dal confronto dei dati si rileva che 
il nostro campione presenta i punteggi 
più bassi per quanto riguarda la situa- 
zione domestica, mentre per la situa- 
zione scolastica è superiore a un solo 
campione (USA). 

Il processo di socializzazione va quin- 
di incontro a una evoluzione significa- 
tiva durante gli anni da noi conside- 
rati: da una generale e passiva accetta- 
zione di tutte le autorità in quanto 
tali, i ragazzi evolvono verso atteggia- 
menti più critici e autonomi nei riguar- 
di del sistema sociale, rispetto al cui 
funzionamento la loro influenza per- 
mane comunque minima. L'emancipa- 
zione dagli adulti - soprattutto dalle fi- 
gure extra-familiari - sembra svilup- 
parsi parallelamente a una crescente 
unione e identificazione con i compa- 
gni la cut importanza, rispetto alle al- 
tre figure, cresce con l'età; essa cre- 
scerà ulteriormente nel corso dell'ado- 
lescenza, quando la svalutazione del- 
le figure autoritarie implicherà anche 
quelle dei genitori. 

All'emancipazione dagli adulti si ac- 
compagna la condanna, sempre più de- 
cisa con l'aumentare dell'età, dell'ag- 
gressione fisica nei riguardi di quella 



verbale: un orientamento in questo 
senso si apprezza già a livello dei 9-10 
anni di età, a dimostrare che anche i 
giovanissimi rifuggono sostanzialmente 
dalla violenza alle persone. Se il rifiu- 
to e la condanna della violenza fisica 
aumentano nel corso della preadole- 
scenza, tanto da far considerare lo svi- 
luppo dell'individuo nella direzione del- 
la non-violenza come irreversibile se 
non intervenissero fattori estranei a 
tale sviluppo ad arrestarlo e a deviarlo, 
parallelamente aumenta anche la tol- 
leranza nei riguardi dei rimproveri Fra 
coetanei e di quelli dei ragazzi nei con- 
fronti del vigile: questa figura, al di là 
delle sue funzioni e del suo comporta- 
mento, sembra rappresentare uno degli 
aspetti più espressivi dell'autorità, nei 
riguardi dei quali i preadolescenti di- 
vengono progressivamente sempre meno 
tolleranti. 

Differenze fra i sessi 

Le differenze dì sesso appaiono signi- 
ficative e coerenti nel corso di tutto 
lo studio: da esse si desume che le fem- 
mine sono in genere più acquiescenti 
dei maschi nei riguardi del sistema so- 
ciale. Esse sembrano avere una perce- 
zione più favorevole di tutte le figure 
autoritarie, con le quali si identificano 
più fortemente di quanto non accada 
per i loro coetanei. L'autorità formale, 
soprattutto, è vissuta dalle ragazze co- 
me dotata di maggior prestigio. 

La maggior accettazione del sistema 
da parte delle ragazze è presumibilmen- 
te da ricondursi al loro maggiore biso- 
gno di dipendenza e all'esigenza più 
fortemente avvertita di approvazione 
esterna, l'uno e l'altra conseguenza 
diretta dell'atteggiamento protettivo so- 
pra ricordato e della non ancora rag- 
giunta parità dei diritti tra i due ses- 
si nel nostro paese. 

Differenziandosi nettamente dalle lo- 
ro coetanee, i maschi presentano ge- 
neralmente un atteggiamento più cri- 
tico verso il sistema sociale. Essi ricor- 
rono più spesso a un comportamento 
apertamente aggressivo e vanno più 
frequentemente incontro a punizioni e 
castighi. È interessante sottolineare che 
la relazione rilevabile fra aggressività 
e punizioni subite è presumibilmente 
da intendere nei termini di una inter- 
dipendenza: si può infatti ritenere che 
la maggior aggressività dimostrata dai 
ragazzi determini più facilmente l'at- 
tuazione di provvedimenti punitivi, ma 
è anche probabile che la relativa fre- 
quenza di tali provvedimenti susciti nei 
maschi una maggiore aggressività, che 
peraltro la società è più disposta a tol- 
lerare di quanto sia nei confronti del- 
l'aggressività rivelata dalle ragazze. 



Un altro carattere distintivo tra i 
ragazzi e le ragazze, anche esso presu- 
mihilmente riferibile a una tradizione 
culturale, è quello relativo alla parte- 
cipazione alla vita politica, alla quale 
soltanto da poco tempo le donne sono 
state giuridicamente ammesse. I ragaz- 
zi risultano interessarsi più vivamente 
e partecipare più intensamente alla pò- 
litica, mentre la scarsa partecipazione 
delle ragazze non sembra denotare tan- 
to una sfiducia nelle loro possibilità di 
risolvere i problemi sociali, quanto una 
sostanziale accettazione del sistema so- 
ciale in cui si vive e una maggiore con- 
centrazione sugli aspetti familiari e su 
quelli scolastici 

Le ragazze del campione milanese — 
ma queste conclusioni possono essere 
in gran parte generalizzabili anche agli 
altri campioni - risultano pertanto più 
acquiescenti rispetto al sistema sociale 
e al mondo degli adulti, meno aggres- 
sive nei riguardi dei coetanei e degli 
adulti, orientate - fatto questo comu- 
ne ai loro compagni — a condannare 
maggiormente l'aggressività femminile 
rispetto a quella maschile, sia che si 
tratti di aggressività rivolta verso in- 
dividui dello stesso o dell'altro sesso. 
È peraltro da rilevare che, nel corso 
della preadolescenza, la maggior par- 
te delle differenze nel comportamento 
e negli atteggiamenti verso l'autorità 
fra ragazzi e ragazze tendono a scom- 
parire. Parallelamente a questa evolu- 
zione, si assiste al decrescere con l'età 
dell'aggressività fra coetanei dello stes- 
so sesso, mentre si attenua solo parzial- 
mente l'aggressività fra individui di 
sesso opposto. 

L'influenza dei fattori socia-economici 

I risultati della ricerca mettono in 
evidenza una serie di fattori significati- 
vi riferibili ai fattori socio-economici, 

F. innanzitutto da rilevare che alcune 
delle differenze fra ragazzi appartenen- 
ti a famiglie di diversa condizione socio- 
-economica riproducono quelle già ri- 
cordate fra i maschi e le femmine, In- 
fatti i preadolescentì di condizione più 
agiata risultano orientati allo stesso 
modo del gruppo femminile del cam- 
pione: tale orientamento è caratteriz- 
zato da un atteggiamento più favore- 
vole verso il sistema sociale e da un 
legame affettivo più stabile verso le fi- 
gure autoritarie (la differenza riguarda 
soprattutto le figure extrafamiliari), al- 
le quali si attribuisce anche un maggio- 
re potere punitivo e con le quali è più 
facile l'identificazione. 

Un altro dato di un certo interesse è 
quello per cui l'aggressione fìsica è 
maggiormente condannata dai ragazzi 
socialmente avvantaggiati; inoltre, con 
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ELEMENTARE 1 MEDIA ITI MEDIA 

LIVELLO SCOLASTICO 



In questo grafico è rapprese mata la valu- 
tazione degli aggressori da parte di ragaz- 
zi appartenenti al livello saeio-ccoiumiko 
inferiore (in nero) e socio-economico su- 
periore (in telare) nei tre casi di adulti 
che aggrediscono ragazzi (due punti e //- 
neali di ragazzi che aggrediscono adulti 
{linea tratteggiala) e di ragazzi che aggre- 
discono ragazzi | punta e linea). Risulta 
chiaro come FaggreE^ore sia maggiormen- 
te condannato dai ragazzi di livello socio- 
economico superiore in IV elementare, ma 
come questa differenza tenda ad attenuar- 
si e a «comparire con l'aumentare del reta. 



t'aumentare dell'età, questi ragazzi di- 
ventano più tolleranti verso l'aggres- 
sione dei maschi da parte delle fem- 
mine: quest'ultimo dato potrebbe indi- 
care una maggiore consapevolezza del- 
l'emancipazione in corso per le don- 
ne nella nostra società. 

Nel confronto fra ragazzi apparte- 
nenti a due diversi livelli socio-econo- 
mici, è significativo rilevare come i 
preadolescenti più svantaggiati presen- 
tino più precocemente dei loro compa- 
gni l'evoluzione verso tappe avanzate 
nella formazione della loro personalità. 

Un'altra serie di dati emersi dalla ri- 
cerca si riferisce a ile caratteristiche 
che differenziavano le famiglie di ap- 
partenenza dei ragazzi esaminati, in 
rapporto alla loro condizione socio-eco- 
nomica: le famiglie meno agiate pre- 
sentavano più frequentemente una 
struttura e una dinamica di tipo au- 
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IV ELEMENTARE 



1 MEDIA 
LIVELLO SCOLASTICO 



III MEDIA 



I sentimenti di colpa che i ragazzi provanti [tfr la trj^re^ione non scoperta delle 
regole stabilite dalle figure autoritarie e dagli amici sono raffigarati in questo grafico 
che permette di fare atcane considerazioni! ì sentimenti dì colpa sono più intensi nei 
riguardi della religione e dei genitori, essi diminuiscono notevolmente con l'aamen* 
lare dell'età e possono esprimere l'i denti fica zio ne dei ragazzi nel sistema sociale. 



toritaristico, che si riflettevano per 
esempio negli atteggiamenti relativa- 
mente più autoritari che i genitori di 
queste famiglie rivelavano nei confron- 
ti dei propri figli, II prevalere di carat- 
teristiche di tipo a mori tarisi Èco in fa- 
miglie essenzialmente di ceto operaio è 
probabilmente da ricondursi all'azione 
di svariati fattori concomitanti. Alcu- 
ni pregiudizi sulla disciplina familiare 
e sulla funzione e il significato della 
gerarchia tra i membri delia famiglia 
sono probabilmente il risultato di at- 
teggiamenti adeguati a una condizione 
socio-economica ormai superata. La 
popolazione operaia di Milano è co- 



stituita nella grande maggioranza da 
immigrati, figli o nipoti di immigrali, 
provenienti dal Meridione, dal Veneto 
e da zone più prossime padane e pre- 
alpine nelle quali l'economia era fino 
a pochi decenni fa basata esclusiva- 
mente sull'agricoltura e sull'artigiana- 
to e dove la Famiglia rappresentava 
l'istituzione determinante. La mentali- 
tà legata a principi e atteggiamenti 
patriarcali che caratterizzava questo 
mondo, essendone il risultato ma nel 
contempo il fattore che ne determina- 
va la sopravvivenza, stenta a scompari- 
re anche dopo la rivoluzione industria- 
le, pur non essendo assolutamente più 



adeguata alle nuove condizioni econo- 
mico-sociali; questa persistenza è da 
ricondursi, oltre che a quella «resi- 
stenza al cambiamento» che tende a 
conservare tradizioni e abitudini an- 
che in situazioni totalmente diverse da 
quelle in cui si sono determinate, al 
rinforzo da essa ricevuto durante il fa- 
scismo relativamente ai nuovi elementi 
portanti; l'autoritarismo, ti senso delle 
gerarchie, la supremazia dell'uomo sul- 
la donna, del padre nella famiglia. Ba- 
sti pensare ai fondamenti di quel dirit- 
to familiare che solo recentemente è 
stato posto in discussione e che riba- 
disce la condizione privilegiata dell'uo- 
mo come marito e padre al quale la 
moglie e ì figli devono soprattutto ri- 
spetto e obbedienza. 

Ma molti altri dati ricavati dalla ri- 
cerca portano a sospettare che la mag- 
gior « democrazia » nelle famiglie più 
abbienti esprìma in realtà prevalente- 
mente una totale permissività, che è si- 
curamente negativa per lo sviluppo del- 
la personalità dei ragazzi. In realtà, i 
preadolescenti appartenenti a queste 
famiglie sono generalmente meno ag- 
gressivi, ma anche meno autonomi da- 
gli adulti ai quali sono maggiormen- 
te legati sul piano affettivo: la permis- 
sività totale da parte dei genitori po- 
trebbe così indurre nel preadolescen- 
te conformismo e dipendenza, anche se 
in apparenza sembra stimolare le sue 
libere espressioni, 

Al di là delle possibili interpretazio- 
ni dei dati raccolti mi sembra utile ri- 
cordare ancora l'importanza di una do- 
cumentazione, solo in riferimento alla 
quale possono essere correttamente 
prospettate, confrontate e discusse le 
diverse ipotesi interpretative sulla per- 
cezione, gli atteggiamenti e il compor- 
tamento dei preadolescenti nei riguardi 
dell'autorità, 

È comunque da rilevare come, in 
tutti e 6 ì campioni in cui la ricerca è 
stata condotta, la p re adolescenza costi- 
tuisca una fase in cui si realizza un vi- 
raggio in certi aspetti fondamentali del 
comportamento; verso l'autonomia e 
la socializzazione ma anche verso la 
sfiducia nei valori e il rifiuto della so- 
cietà degli adulti. È in questo periodo 
che si pongono le premesse per la ri- 
volta o per la rassegnazione giovanile. 
Ma, anche sulla base dei nostri dati, ri- 
sulta che gli aspetti « negativi » dei 
viraggio sono fortemente influenzati dal- 
la coerenza e dalla credibilità degli 
adulti e dei loro sistemi autoritari. Si 
delinea di conseguenza la possibilità - 
da verificare con ulteriori studi - che 
l'autonomia non implichi la sfiducia e 
che la socializzazione comporti un rin- 
novamento crìtico del mondo degli 
adulti. 
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Il triticale 



Questo ibrido combina Valla produttività di uno dei genitori 
(frumento) con la rusticità delValtro (segale). Sembra ormai 
certo che competerà con successo con i cereali tradizionali 

di Joseph BL Hulse e David Spurgeon 



Quando il frumento (genere Triti- 
cum) e la segale (genere Secale) 
sono artificialmente incrociati, 
il prodotto è un ibrido intergenerico 
che ha le caratteristiche dei due geni- 
tori. L'ibrido, che appartiene a un nuo- 
vo genere chiamato triticale, appare 
interessante perché può combinare l'al- 
to contenuto proteico del frumento 
con Tallo contenuto in lisina della se- 
gale. Con appropriate manipolazioni 



genetiche esso può anche combinare 
l'alta produttività dei frumento con la 
rusticità della segale, risultando perciò 
adatto a sfavorevoli condizioni ambien- 
tali come climi freddi, terreni leggeri, 
sabbiosi o acidi, ecc. Alcune varietà 
migliorate sembrano essere più resi- 
stenti del frumento alle ruggini; que- 
sta caratteristica, ereditata dalla sega- 
le, potrebbe dimostrarsi uno dei suoi 
più importanti vantaggi, in quanto le 



ruggini sono uno dei più pesanti fat- 
tori limitanti della produzione frumen- 
taria in numerose regioni del mondo, 
incluse le zone collinari subtropicali e 
tropicali. Dopo anni di ricerche» sem- 
bra ormai certo che il triticale divente- 
rà il primo cereale creato dall'uomo 
capace di competere con successo con 
i cereali tradizionali. 

Il triticale è ora coltivato in 52 re- 
gioni del mondo su più dì 400000 et- 
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11 triticale *i ottiene per incrocio tra il frumento ( genere Triti' 
cum) e la secale (genere Secate K L'ibrido è un nuovo genere* 
e numerose varietà con caratteristi che differenti possono essere 
costituite. L'iocrocìo *i esegue trasferendo il polline di un fiore 
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di segale (genitore maschile) sullo stimma di un fiore di fra* 
mento ( genitore femminile), precedentemente emaseulaio allo 
scopo di evitare l'autofecondazione. Le cariossidi di triticaì* 
sono generalmente più grandi dì quelle del grano e della segale. 



tari, in condizioni ambientali che van- 
no dalle praterie del Canada alle col- 
line della fascia pre-himalayana, In al- 
cune zone - in Etiopia e in India, per 
esempio - il triticale ha superato ogni 
tipo di frumento tenero. In Messico le 
migliori varietà di triticale sono risul- 
tate, in media, più produttive delle mi- 
gliori varietà di frumento, sia in col- 
tura estiva, sia in quella invernale. Nel- 
la stessa prova, la resa del triticale più 
produttivo è stata di 83,50 quintali per 
ettaro, mentre quella del frumento più 
produttivo è risultata di 72,45 quintali 
per ettaro. I difetti inizialmente regi- 
strati, come l'eccessiva sensibilità ai 
fotoperiodo (lunghezza del giorno), la 
scarsa fertilità della spiga, la matura* 
zione tardiva, la bassa produzione, l'al- 
lettamento (abbattimento della pianta 
al suolo a causa soprattutto della de- 
bolezza del culmo e della pesantezza 
della spiga) e la suscettibilità a diverse 
malattie, sono stati considerevolmente 
ridotti. I risultati sinora conseguiti sem- 
brano assicurare che nei prossimi anni 
il triticale diventerà una importante 
coltura alimentare in tutto il mondo. 

Alcune specie di graminacee (fami- 
glia Gramineae), come il frumento, 
la segale, t'orzo e l'avena, hanno avuto 
un ruolo chiave nello sviluppo eco- 
nomico e sociale dell'uomo. Questi ce- 
reali si sono venuti evolvendo da spe- 
cie di graminacee selvatiche, molto 
probabilmente nelle regioni del Medio 
Oriente e dell'Asia Minore. Infatti, ca- 
riossidi carbonizzate di frumenti pri- 
mitivi (T, monococcum e T. dicoccoì- 
des) sono state rintracciate da archeo- 
logi a Jarmo, una località dell'Irak 
orientale che risale a oltre seimila anni 
fa. Tra il 6000 e il 3000 a.C. la coltiva- 
zione di questi frumenti e dell'orzo si 
diffuse verso settentrione e verso occi- 
dente attraverso l'Europa centrale. 

Le diverse specie di frumento sono 
classificate in tre gruppi in base al nu- 
mero di cromosomi nelle loro cellule. 
Il genoma del frumento (il corredo 
completo dei geni trasmesso ereditaria- 
mente) è portato da sette cromosomi. 
Poiché ogni piaata riceve almeno un 
corredo completo da ognuno dei suoi 
genitori, le cellule somatiche hanno, 
quindi, almeno due serie di cromosomi. 
In realtà, molte specie, dette poli pio i- 
di, hanno più di due serie dì cromoso- 
mi. Il T. aegilopoides (farro piccolo sel- 
vatico) e il T. monococcum (farro pic- 
colo coltivato) sono diploidi: essi han- 
no due genomi e perciò 14 cromosomi. 
11 r. dicoccoides (farro) e il 7\ durum 
(frumento duro) sono tetraploidi: essi 
hanno 4 genomi e quindi 28 cromoso- 
mi. I frumenti teneri, come il T. aem- 
vum, il T. sphaerococcum e il T. com- 
pact um f che costituiscono la maggior 



11 triticale è una nuova specie di pianta agraria» prodotta dall'uomo attraverso 
l'ibridazione fra il frumento e la segale. Da quando, un secolo fa, fu ottenuto il 
primo ibrido sperimentale, molti tentativi sono sopravvenuti; V interesse però ri- 
mase circoscritto al campo tassonomico fino agli anni '30, periodo in cui il triticale 
cominciò a essere considerato una possibile nuova pianta agraria da parte dei 
genetisti vegetali, fra i quali in particolare il Muntzing del ru ni versila di Lund. 
In quanto ibrido, il triticale potrebbe essere incluso nella categoria dei « muli » 
e, se le risultanze saranno pari alle promesse, potrà diventare il mulo delle colture 
cerealicole, capace di forti prestazioni anche in condizioni ambientali subottimali. 
A differenza dei muli però il triticale è ormai di consolidata fertilità e, poiché si 
contano a migliaia te linee e varietà diverse di frumento di segale, le possibilità 
di nuove inattese combinazioni sono praticamente innumerevoli. 
Un altro aspetto da sottolineare è la tecnica adottata per costruire il triticale; 
essa è simile ai processi ricorrenti in natura per la costituzione delle specie, per 
l'evoluzione - cioè - dei vìventi; ed è saggio che l'uomo, per attuare il miglio- 
ramento genetico delle piante di interesse agrario, studi le leggi e i metodi della 
natura e cerchi di applicarli a suo beneficio. 

Il crescente interesse per i triticali deriva dal fatto, peraltro ampiamente docu- 
mentato in questo articolo, di associare le caratteristiche positive del frumento 
(produttività, discreto contenuto proteico totale, morfofisiologia adeguata) e del- 
la segale (rusticità, resistenza a molte malattie dell'apparato fogliare, resistenza 
al freddo) permettendo così un'ulteriore espansione dell'allevamento dei cereali 
anche in regioni marginali per tali colture ovvero idonee soltanto per alcune col- 
ture cerealicole di bassa produttività. 

Mentre i problemi connessi con la produttività dei triticali sono ormai pratica- 
mente risolti, o per lo meno bene impostati e avviati a soluzione, il momento 
presente è caratterizzato da un'attenzione e un impegno particolari per i prò* 
blemi della qualità, nutritiva e tecnologica. 

Anche sotto questo profilo il triticale ormai entra a buon diritto nel novero delle 
piante agrarie di maggiore interesse; nelle quali, infatti, dopo rilevanti sforzi in- 
tesi ad accrescere la produttività, 1 genetisti sono da non molto tempo impegnati 
a studiare le basi genetiche e a selezionare e diffondere tipi dotati di buone ca- 
ratteristiche qualitative. Il problema del miglioramento qualitativo nei cereali è 
di sostanziale valore in quanto i cereali (frumento, riso, mais, orzo, avena, ecc.) 
sono il gruppo di colture più diffuso nel mondo e sono la base dell'alimentazione 
umana e anche una rilevante fonte di mangimi zootecnici. Purtroppo il contenuto 
proteico nei cereali è generalmente modesto e il valore nutritivo basso, soprattut- 
to perchè l'amminoacido lisina è presente in basse concentrazioni, E poiché il 
fabbisogno di proteine è funzione inversa della qualità delle medesime (più bas- 
sa la qualità, maggiore la quantità da somministrare nella dieta), visto che la 
maggior fonte di proteine nella dieta della maggior parte della popolazione uma- 
na, soprattutto nei paesi sottosviluppati, proviene dai cereali, appare evidente la 
necessità di accrescere il valore biologico e nutritivo dei cereali, vecchi e nuovi. 
Per quanto concerne i genitori del triticale, la situazione è, grosso modo, la se- 
guente: i frumenti hanno più alto contenuto proteico della segale, ma minor quan- 
tità di lisina. Fortunatamente, triticali che uniscano le caratteristiche positive dei 
due genitori sono già sotto esame. Altri problemi nascono dalla necessità di mi- 
gliorare l'attitudine alla trasformazione industriale delle farine di triticale, soprat- 
tutto nei triticali esaploidi i quali, avendo come parente il frumento duro e da 
questo ricavando una serie di vantaggi (stabilità, fertilità, buona conformazione 
dei chicchi), sono privi dei cromosomi del genoma D, peculiare dei frumenti da 
pane e portatore delle caratteristiche tecnologiche di buona panificabilìtà. 
A fronte del notevole sforzo di ricerca, dai problemi rito-genetici di base alle 
prove agronomiche comparative, svolto da diversi gruppi di studiosi in varie par- 
ti del mondo, in Italia l'interesse verso i triticali è quasi nullo; esso è motivato 
dalla bontà, soprattutto in termini quantitativi, dei nostri frumenti, sui quali si 
deve riconoscere che si è esercitata e si esercita una notevole opera di migliora- 
mento genetico da parte di istituti sperimentali pubblici e privati. 
Si può peraltro citare un piccolo e indiretto contributo italiano al lavoro per l'ot- 
tenimento di triticali consistente nel fruttuoso impiego, da parte di studiosi ame- 
ricani, come genitore di triticali esaploidi, di una varietà di frumento duro (Ca- 
stelporziano) derivante da una mutazione indotta e isolata una quindicina di an- 
ni fa nel Laboratorio di agricoltura del centro nucleare della Casaceia, 
Concludendo, non vi è dubbio che il triticale si avvia a essere un grosso successo 
della genetica agraria, come i mais ibridi, Fuso della maschiosterilità per sfrutta- 
re Teterosi e l'induzione di mutazioni vantaggiose. 

(G.T.S.M.) 
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parte dei frumenti attualmente coltiva- 
ti, sono esaploidi: essi hanno 6 genomi 
e perciò 42 cromosomi. 

Le prime coltivazioni di segale dì cui 
si ha conoscenza si ebbero nella peni- 
sola balcanica e neirEuropa orientale. 
Anche il genoma della segale può es- 
sere portato da sette cromosomi. Seb- 
bene esistano molte specie selvatiche 
affini, si conosce soltanto una specie 
coltivata, la Secale cereale, che ha 14 
cromosomi (due genomi) ed è perciò 
diploide, 

[1 intricale può essere prodotto in 
due diverse maniere; incrociando un 
frumento tetraploide (T. durum) con 
la segale diploide, e il risultato è un 
triticale esaploide: ovvero incrociando 
un frumento esaploide (7\ aestivum) 
con la segale diploide e ottenendo un 
triticale otioploide. Finora, i triticali 
esaploidi si sono dimostrati più stabili 
degli ottoploidi. 

Poiché t genomi del Frumento e del- 
la segale appartengono a generi bota- 
nici differenti, un certo grado di incom- 
patibilità genetica è inevitabile. Il pri- 
mo incrocio tra queste due specie fu 
riportato nel IS76 da A. Stephen Wil- 
son in Transaction of the Edinburgh 



Botanical Society. Egli esegui le prove 
di incrocio spargendo il polline di sega- 
le sullo stimma del frumento, dopo 
aver eliminato la parte maschile dei 
fiori asportando le antere (le parti de- 
gli stami che contengono il polline). 
La maggior parte dei semi così otte- 
nuti (ibridi F^) non germinò e le po- 
chissime piante ìbride che si sviluppa- 
rono, come Wilson stesso riportò piut- 
tosto addolorato, si rivelarono assolu- 
tamente sterili Le caratteristiche mor- 
fologiche delle piante, tuttavia, lo in- 
dussero a credere di aver prodotto un 
ibrido con proprietà intermedie tra il 
frumento e la segale. 

•Vel 1889 W. Rimpau in Germania de- 
scrisse un ibrido spontaneo fru- 
mento-segale par/talmente fertile. Per 
diversi decenni, comunque, a causa 
della bassa fertilità e delle difficoltà di 
ottenere semi vitali, l'ibrido fu ritenu- 
to soltanto una curiosità scientifica, 
Ma nel 1937 Pierre Givaudon in Fran- 
cia scopri che trattando le piantine con 
colchicina fun alcaloide derivato dal 
Cotchicum autumnalis) si provocava in 
esse il raddoppiamento del numero 
cromosomico. Questa scoperta apriva 



la porta alla trasformazione del tritica- 
le* in una coltura di potenziale valore 
alimentare. 

La ragione per la quale la massima 
parte degli ibridi frumento-segale sono 
sterili è che essi posseggono solo una 
singola serie di cromosomi del frumen- 
to e una dì segale. Le due serie non 
possono appaiarsi alla meiosi come in 
un normale processo di riproduzione 
sessuale, per cui non si formano ga- 
meti vitali che possano fecondarsi re- 
golarmente. Invece, quando le piante 
ibride subiscono un trattamento con 
colchicina, molto spesso le due serie di 
cromosomi si duplicano, per cui alla 
meiosi ogni cromosoma si può appaia- 
re con il suo omologo; allora, le pian- 
te cosi trattate diventano fertili. 

Un'altra importante tecnica che ha 
permesso lo sviluppo del triticale è sta- 
ta la cosiddetta coltura degli embrio- 
ni. A causa di un certo grado di in- 
compatibilità genetica, gli embrioni ibri- 
di non sempre si sviluppano normal- 
mente. La percentuale di sopravviven- 
za può essere aumentata attraverso la 
rimozione degli embrioni ibridi dal se- 
me dopo 10-21 giorni dall'impollina- 
zione e il trasferimento di essi in gel 
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di agar contenente sali inorganici, al- 
tre sostanze nutritizie e talvolta an- 
che ormoni vegetali che favoriscono 
l'accrescimento. Gli embrioni vengono 
così tenuti in assenza di iuce fino a 
quando spuntano le prime radici, poi 
vengono trasferiti in un ambiente a il- 
luminazione costante. Quando la pian- 
tina forma i germogli (cioè quando è 
in fase di accestimento) viene trapian- 
tala dall'agar in terra. Il trattamento 
con la colchicina viene effettuato quan- 
do la piantina ha diversi germogli ro- 
busti (si veda la figura in queste due 
pagine), 

È necessario sottolineare che il tri- 
ticale è un'entità botanica che, al pa- 
ri del frumento e della segale, com- 
prende molte varietà con caratteristi- 
che sensibilmente differenti, e quando 
in una memoria si legge di certi carat- 
teri o problemi del triticale, molto spes- 
so fautore ha studiato soltanto una va- 
rietà o linea di triticale, coltivata in 
una serie determinata di condizioni am- 
bientali. Negli anni passati il triticale 
è stato spesso descritto come un « su- 
peralimento », e gli insuccessi hanno 
provocato delusioni tra i cerealicoitori. 
Eppure Terrore non stava tanto nel 
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I semi di triticale di prima generazione sono generalmente ste- 
rili, anche se capaci di germinare. La sequenza di figure in allo 
mostra come la sterilità possa essere superai» mediante il tratta- 
mento dei germogli con la colchicina. L'applicazione di questo 
alcaloide all'apice dei germogli interferisce con la divisione mi 
totira cellulare in modo da provocare il raddoppiamento del 
numero dei cromosomi. Ogni cromosoma può così appaiarsi 



col suo omologo consentendo ai processo mei oli co di svolgersi 
regolarmente e di dare origine a ovuli e polline fertili. L'auto- 
fecondazione produce generalmente semi fertili. Alcuni ibridi 
segale-frumento producono semi incapaci di germinare e la col- 
tura deal) embrioni consente la germinazione degli embrioni e 
quindi la Formazione delle piante ibride di prima generazione. 
Questa tecnica, raffigurata nella sequenza in basso, consiste nel* 



la rimozione degli embrioni dui semi im- 
maturi (14-20 giorni dopo la fccondazio* 
ne) e la loro coltura in agar, in assenza di 
luce sino a quando avviene remissione 
d< lh< prime radici e poi in ambiente a il- 
luminazione costante. In segnilo la pianti- 
na viene trasferita e trattata con colcbicina. 



comportamento produttivo quanto nel- 
la sua supervaluiazione. 

Attualmente il più ampio program- 
ma di ricerca sul triticale è svolto in 
collaborazione tra l'Università di Ma- 
nitoba e il Centro Tnternacional de 
Mejoramiento de Maiz y Trigo del 
Messico {CIMMYT, o Centro Interna- 
zionale di Miglioramento de! Mais e 
del Frumento, un'importante istituzio- 
ne di ricerca nota per la costituzione di 
pregevoli varietà di frumento a taglia 
bassa e altamente produttive). 

pra il 1959 e il 1962, incrociando i tri- 
ncali primari più fertili, furono pro- 
dotti i triticaìi secondari. Nel 1963, con 
lo scopo dì ottenere due generazioni di 
piante all'anno, il programma dal Ma- 
nitoba fu esteso anche in Messico, a 
Ciudad Ohregon, con una coltivazione 
invernate. In questa regione si otten- 
ne un ibrido piuttosto vigoroso, ma 
con il difetto di essere tardivo, trop- 
po alto e con un'elevata percentua- 
le di semi sterili. Dopo la raccolta, la 
maggior parte dei semi fu rispedita nel 
Manitoba per una coltivazione estiva: 
la restante parte fu seminata in mag- 
gio a Toluca, una stazione di ricerca 
del CIMMYT vicino a Città del Mes- 
sico. I risultati di questa prova sugge- 
rirono un progetto di collaborazione 
tra rUnìversità di Manitoba e il CIM- 
MYT. Il programma collegiale fu lan- 
ciato nel 1964 con l'assistenza finanzia- 
ria della fondazione Rockefeller. 

Nel 1967 l'Università di Manitoba 
realizzò diverse varietà di triticale, che 
nel Canada occidentale produssero quan- 
to le varietà standard di frumento te- 
nero. La produzione commerciale co- 
minciò nel Manitoba, ancorché su mo- 
desta scala quando le migliori varie- 
tà vennero coltivate per la fermenta- 
zione e distillazione industriale. Nel 
1970 la varietà Rosner fu registrata 
nel Canada e ne fu consentita la vendi- 
ta agli agricoltori. 

Nello stesso anno il governo canade- 
se, attraverso la Canadian Internatio- 
nal Development Agency e l'Internatio- 
nal Development Research Center, si 
impegnò a finanziare il progetto di col- 
laborazione Manitoba-Messico per un 
periodo di cinque anni con più di 3 
milioni di dollari. 11 progetto aveva lo 
scopo di portare alla realizzazione di 
un cereale altamente proteico, dì cui 
avrebbero dovuto beneficiare maggior- 
mente i popoli malnutriti delle regioni 
sottosviluppate del mondo. Il primo 
passo era quello di realizzare dei tri- 
ncali produttivi almeno quanto le mi- 
gliori varieà coltivate di frumento, or- 
zo e avena. 

I due maggiori ostacoli erano rappre- 
sentati dalla bassa fertilità della spiga e 



dall'anormale accrescimento dell'endo- 
sperma delle cariossidi che le rendeva 
striminzite. Il CIMMYT, disponendo 
di un'ampia e diversificata collezione 
di frumenti e di una rete internaziona- 
le di collaboratori scientifici, si è dedi- 
cato alla realizzazione e alla valutazio- 
ne di una larga gamma di nuove com- 
binazioni genetiche di triticale. L'Uni- 
versità del Manitoba sì è impegnata da 
un lato nello studio dei problemi di 
base relativi alla sterilità e al raggrinzi- 
mento delie cariossidi, dalfaltro nel- 
l'approntamento di nuove tecniche per 
aumentare il numero di incroci vitali 
e nella ricerca di nuovi genotipi meno 
sensibili alla lunghezza del giorno e più 
resistenti al freddo e ad alcune malat- 
tie fungine come la carie e le ruggini. 

Nel Messico il programma è diret- 
to da RE. Borlaug, premio Nobel per 
la pace nel 1970 per le sue importanti 
ricerche su frumenti altamente produt- 
tivi, e da Frank J. Zillinsky, un geneti- 
sta agrario canadese. Il programma del 
Manitoba è sotto la direzione di Leo* 
nard H. Shebeski e di Edward N. Lar- 
ter T attuale titolare della cattedra Ros- 
ner. Un comitato consultivo, patroci- 
nato dall'International Development 
Research Center funge da organismo 
di coordinamento e integrazione; esso, 
inoltre» è collegato allTnlernational 
Union of Food Science and Technolo- 
gy e a similari programmi che si svol- 
gono in diverse nazioni dell'Asia, Afri- 
ca e America Latina, 

Come si è già ricordato, i triticali 
realizzati in precedenza nel Manitoba 
erano adatti per le regioni a giorno 
lungo. Quando vennero coltivati in 
Messico, dove le giornate sono più bre- 
vi, maturarono in ritardo, divennero 
troppo alti e con tendenza all'alletta- 
mento. Per eliminare o almeno ridurre 
l'allettamento si cercò di introdurre in 
alcune varietà geni del frumento o del- 
la segale che incrementassero Io spes- 
sore del culmo o che riducessero l'al- 
tezza della pianta. 

TI progresso più notevole nel miglio- 
ramento del triticale, tuttavia, non 
derivò da un programma pianificato, 
ma fu piuttosto il risultato di un in- 
crocio accidentale. Ecco come Boria ug 
descrisse l'evento: « Il più grande e il 
più importante passo verso la realiz- 
zazione di triticali migliorati fu dovuto 
a un capriccio dì madre natura verifi- 
catosi un mattino di marzo del 1967 
in Ciudad Gbregon, Sonora, quando 
ancora i ricercatori erano a letto. Un 
avventuroso granulo di polline di Fru- 
mento, con un potente e prezioso cari- 
co genetico, proveniente da una vici- 
na coltivazione sperimentale fluttuò nel- 
l'oscurità e giunse casualmente a fecon- 
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dare un'alta e sterile pianta di trincale. 

Un anno dopo (cioè dopo due ge- 
nerazioni) i ricercatori isolarono in una 
popolazione segregante alcune piante 
insolitamente proniet tenti II comporta- 
mento genetico di quelle piante indicò 
chiaramente il valore genetico di quel 
casuale granulo pollinico di frumen- 
to. Le progenie rivelarono che il suo 
corredo genico aveva abbassato la ta- 
glia delle piante, introdotto una par- 
ziale insensibilità al fotoperiodo e su- 
perato completamente la barriera di 
sterilità, fattore che aveva impedito 
per decenni il miglioramento del triti- 
cale. Questo mi sembra un modo della 
natura per dire agli scienziati di non 
essere troppo arroganti ». 

La pianta di trincale alta e sterile era 
un incrocio esaploide, catalogata con la 
sigla X 303. Il granulo pollinico che la 
fecondò proveniva molto probabilmen- 
te da un frumento tenero messicano a 
taglia bassa. La progenie di questo in- 
crocio spontaneo è stata denominata 
Armadi Ilo. Le selezioni di Armadillo 
sono considerevolmente fertili, hanno 
una resa elevata, sono più insensibili al- 
la lunghezza del giorno, più precoci» 
più basse, più resistenti airallettamen- 
to, con migliori qualità nutritive e più 
produttive (dal 50 al 60 per cento) ri- 



spetto alle vecchie varietà di triticale. 
Tutte queste caraneristiche risultarono 
ereditabili e quindi trasmissibili alle di- 
scendenze di Armadillo. 

Tra il 1967 e il 1973 i ricercatori del 
Messico e di Manitoba hanno potu- 
to rimodellare geneticamente la pianta 
del triticale, correggendo molte delle 
iniziali imperfezioni e deficienze. Il 
progetto sul trincale ha avuto un tale 
successo da spingere il CIMMYT a in- 
traprendere, in collaborazione con 
Lynn Bates della Kansas State Univer- 
sity, nuovi programmi di ricerca diretti 
all'ottenimento di nuovi cereali me- 
diante l'ibridazione tra generi diffe- 
renti della famìglia delle graminacee. 

Un altro importante aspetto del pro- 
gramma sui triticali è la valutazione 
delle nuove linee per la resistenza alle 
malattie. Alcuni triticali presentano una 
considerevole resistenza non solo alle 
ruggini ma anche ad altre comuni ma- 
lattie dei cereali provocate da batteri e 
funghi. Una importante malattia a cui 
notoriamente i triticali non sono resi- 
stenti è il « mal dello sclerozio &, provo- 
cata dall'attacco del fungo ascomice- 
te Ctaviceps purpurea, i cui corpi frut- 
tìferi, chiamati sclerozi, contengono nu- 
merosi alcaloidi tossici all'uomo e agli 
animali domestici. Un 'approfondita in- 



dagine sui frumenti tetraploidi ed esa- 
ploidi resistenti a questo fungo è in 
corso nell'Università di Manitoba. So- 
no state finora identificate 15 varietà 
resistenti, che sono ora in via di inse- 
rimento nei programmi di migliora- 
mento genetico del triticale. 

Notevoli sono anche gli sforzi volti 
ad allargare la base genetica dei triti- 
cali. Nel 1973 i ricercatori di Manito- 
ba hanno eseguito in campo un totale 
di 1200 incroci frumento-segale, e pro- 
dotto 56 nuovi ibridi con l'ausilio della 
tecnica di raddoppiamento dei cromo* 
somi con la colchicina. Nuovi metodi 
di coltura degli embrioni e di raddop- 
piamento dei cromosomi dei giovani 
embrioni sono in fase di studio, Un pro- 
mettente metodo di raddoppiamento 
dei cromosomi consiste ne 11" incorpora- 
re col chic in a direttamente nel mezzo 
di coltura degli embrioni. 

Motte lìnee di ricerca sono in atto 
nell'Università di Manitoba nell'inten- 
to di scoprire le cause che portano alla 
produzione di cariossidi poco svilup- 
pate. Alcuni studiosi sono del parere 
che in queste cariossidi un processo en- 
zimatico, chiamato attività al fa-a mila- 
sica, si protragga più a lungo che nelle 
altre cariossidi e che, essendo spesso 
associato con la germinazione prema- 



tura dei semi, porti alla demolizione 
dell'amido dell'endosperma e quindi al- 
la produzione di semi striminziti. Altri 
studiosi attribuiscono questo difetto al- 
l'azione di alcuni cromosomi della se- 
gale. 

Le conoscenze circa il comportamen- 
to dei triticali in condizioni di estrema 
siccità o in generale nelle diverse situa- 
zioni agronomiche sono ancora piutto- 
sto scarse, A tale scopo i ricercatori 
del CIMMYT hanno esteso i loro pro- 
grammi allo studio degli effetti della 
semina spaziata, della distanza tra le 
file, dei fertilizzanti, degli erbicidi, ecc. 

[ cereali rappresentano l'alimento ba- 
se della maggioranza delle popola- 
zioni che vivono nelle regioni sottosvi- 
luppate della Terra. Essi forniscono 
dal 70 all' SO per cento delle calorie 
totali della dieta e più dì 2/3 delle pro- 
teine; l'altro terzo è generalmente for- 
nito da legumi. Il frumento tenero 
(cioè da pane, che è differente dai fru- 
mento duro, dal quale si ricava la se- 
mola, la materia prima per la fabbri- 
cazione delle paste alimentari) costi- 
tuisce la coltura più importante sia co- 
me produzione sia come area coltiva- 
ta rispetto a qualsiasi altro cereale (sì 
veda la figura in queste due pagine). Es- 




II programma in terna rionale sul tritimi? ha lo $copo di allar- 
gare la base genetica dell 1 ìbrido e di costituire varietà adatte 
a essere coltivale nelle regioni sottosvi lappa le. Il triticale può 
essere coltivato nelle stesse aree di coltura del grano (cerchietti 



colorati ì e nelle terre marginali che non consentono tale coltura. 
I centri di ricerca nel mondo che collaborano con il Centro In* 
ternazional de Mejoramiento de Maiz y Trigo del Messico (Cen- 
tro Internazionale di Miglioramento del Mais e del Frumento) 



Sono indienti con i *n Inetti neri. Tali cen- 
tri sono finanzia ti dalla Canadian Interna- 
tional Development Agency e dairinter- 
nationa] Development Research Center. 



so si sviluppa bene nei climi temperati e 
subtropicali e preferisce terreni pesan- 
ti e argillosi. La segale, che viene col- 
tivata all'inarca nelle stesse regioni del 
frumento, è meno esigente e si adatta 
anche ai terreni sabbiosi o in generale 
meno fertili; sia la produzione che l'a- 
rea investita a segale hanno subito un 
significativo declino negli ultimi 20 
anni. Si spera che il triticale dimostrerà 
una più ampia adattabilità ai diversi 
ambienti rispetto ai suoi genitori in 
modo da rendere possibile la coltiva- 
zione di un cereale ad alto contenuto 
proteico nelle cosiddette terre mar- 
ginali. 

Il frumento tenero è il cereale più 
comune nella dieta umana per i suoi 
numerosissimi impieghi e per il colore 
prettamente bianco della farina. Inol- 
tre, le sue proteine, accanto al loro 
alto valore alimentare, hanno delle 
proprietà fisico-chimiche uniche; esse, 
quando vengono trattate con acqua, 
formano quella sostanza colloidale, de- 
nominata genericamente glutine, che 
conferisce agli impasti forza, elasticità, 
estensibilità e capacità di trattenere ì 
gas di fermentazione- Quando l'impa- 
sto viene cotto, il glutine coagula e 
l'ini lido diviene gelatinoso e produce 
quel materiale crostoso e poroso, cono- 
sciuto con il nome di pane. 

Sebbene le proteine della segale sia- 
no abbastanza simili a quelle del fru- 
mento, l'impasto di farina di segale non 
è elastico e tende a rompersi quando 
viene stirato, cresce meno di quello 
di grano, è più pesante, più scuro e 
ha un sapore caratteristico. Da ciò de- 
riva la pratica - nel fare il pane di se- 
gale - di mescolare farina di frumento 
alla farina di segale. 

I primi studi di chimica cerealicola 
indicavano che il triticale non era adat- 
to alla panificazione e che era possibile 
fare un buon pane solo mescolando 
la sua farina con quella di frumento. 
Studi recenti su triticali esaploidi sele- 
zionati dimostrarono però che è pos- 
sibile fare del pane di accettabile quali- 
tà integralmente con farina di triticale. 
Si sta, infatti, sviluppando tutta una 
nuova tecnologia che rende possibile 
la produzione di un buon pane da fa- 
rine di cereali che non hanno le pro- 
prietà essenziali richieste dalla panifi- 
cazione convenzionale. Il nuovo siste- 
ma, in cui ì lunghi tempi di fermenta- 
zione sono sostituiti da uno sviluppo 
meccanico dell'impasto, permette la pa- 
nificazione di impasti fisicamente de- 
boli, quali sono quelli costituiti da fari- 
ne di triticale e da miscele di farine di 
frumento con farine di altri cereali, co- 
me sorgo, granoturco e miglio. 

II contenuto proteico di ogni alimen- 
to deve essere valutato non solo in ba- 
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II primo pastso per la costi tasi one di un 
triticale iT) è l'incrocio tra il frumento 
(W) e la segale ifli. L'ibrido di prima 
generazione (F,) è reso fertile dal tratta- 
mento con colchicina: i semi prodotti 
daranno l'i bri do di seconda generazione 
tf-X Le piante di questa e delle succes- 
sive (generazioni possono essere re in cro- 
ciate sia con le varietà parentali, sia con 
altre varietà di «egale o frumento (6, eh 
Possono effettuarsi anche incroci ira di' 
verse linee di triticale (dh lì t ri I ini le pri- 
mario è ottenuto dall'incrocio tra il fru» 
mento e la segale o dall'incrocio di due 
triticali, ognuno derivato dalle stesse va* 
ri età di segale e frumento. Un triticale se- 
condario è il risultato dell 'incrocio di dif- 
ferenti varietà di trilicale o dell'incrocio 
di un triticale con una varietà di segale 
o frumento differente da quella parentale. 
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Contenuto medio degli amminoacidi nel trincale, nel frumento e nella segale, espresso 
in milligrammi di amminoacidi per grammo di azoto totale. I dati per il frumento e 
la segale sono il risultato di varie anali&i compiute dalla Food and Agricuhure Organi* 
sation delle Nazioni Unite rfFÀO), I dati sul trillale sono la media delle varietà miglio. 
rate coltivate in tutto il mondo nel 1972 e 1973. Alcune delle più promettenti varietà 
di triticale hanno un contenuto medio dì lisina più alto: circa 250 milligrammi. 



se alla sua quantità, ma anche in ter- 
mini di valore nutritivo, che è essenzial- 
mente in Funzione del bilancio degli 
amminoacidi essenziali. Dei 18 ammi- 
noacidi normalmente riscontrati nelle 
proteine commestibili naturali» 10 so- 
no general mente considerati essenziali 
per l'uomo adulto e 11 per i bambini. 
Questi amminoacidi non possono es- 
sere sintetizzati dall'organismo o lo 
sono in quantità tale da non poter as- 
sicurare il normale accrescimento e 
debbono quandi essere ingeriti. I ratti 
richiedono gli stessi 10 amminoacidi 
dell'uomo; altri animali possono avere 
fabbisogni differenti, come i polli e i 
tacchini per esempio, che ne richie- 
dono 12. 

Il valore biologico di una proteina 
per una specie animale dipende dal 
suo contenuto in amminoacidi essen- 
ziali in relazione al fabbisogno di que- 
sti da parte della specie stessa. L'am- 
minoacido essenziale di cui una protei- 
na naturale è più gravemente carente è 
definito come il primo amminoacido li- 
mitante per quella sorgente proteica. 
Poiché in molti cereali il primo ammi- 
noacido limitante è la lisina, numerosi 
genetisti agrari hanno cercato di costi- 
tuire cereali ad alto contenuto in lisi- 
na. Per esempio, molti ibridi di mais 
ad alto contenuto in lisina sono stati 
selezionati introducendo un gene co- 
nosciuto come opaco-2 nelle normali 
varietà di granoturco {si veda l'artico- 
lo Granoturco ricco di lisina, di Dale D. 
Harpstead, in « Le Scienze », n« 39, no- 
vembre 1971). 

TI contenuto proteico dei frumenti te- 
neri varia dal 6 al 23 per cento» con 
una media del 12,9 per cento in riferi- 
mento alla sostanza secca. 11 contenuto 
proteico della segale è più basso, varian- 
do dal 6,5 al 15 per cento, ma ti suo 
valore biologico è più elevato, princi- 
palmente per Fallo contenuto in lisina. 
In alcuni casi il triticale combina l'ele- 
vato contenuto proteico totale del fru- 
mento con Pele va to contenuto in lisi- 
na della segale. Infatti, il C1MMYT 
assicura che diverse lìnee migliorate 
di trincale hanno un contenuto proteico 
totale più alto e un contenuto in lisi- 
na uguale a quello delle linee di mais a 
elevato contenuto in lisina. Informa- 
zioni preliminari sulle colture di tritura- 
le del 1972-73 riferiscono che alcune li- 
nee hanno presentato un contenuto in 
lisina del 4,35 per cento della proteina 
totale. Il contenuto medio di lisina, co- 
munque, è del 3J4 per cento e il conte- 
nuto medio di proteina totale è legger- 
mente più elevato di quello delle più 
diffuse varietà di frumento (si veda /"//- 
lustrazione in questa pagina), 

11 contenuto proteico e la composi- 
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Campo di iriticale sperimentale, coltivato in Messico in base al duttilità del nuovo cereale. Recentemente una varietà di triti- 

programma mondiale per la costituzione di varietà ad alta prò- cale ha superato la produzione del miglior frumento messicano. 



zione in amminoacidi variano conside- 
revolmente nelle diverse parti di un chic- 
co di cereale o cariosside: endosperma, 
pe ricarpo ed embrione. La frazione ger- 
minale, che include gli embrioni e che 
contiene la più alta percentuale di pro- 
teine, costituisce solo una piccola parte 
delfiniera cariosside (2,5 per cento), 
per cui il suo contributo al contenuto 
proteico totale è minimo. L'endosper- 
ma e il circostante strato di aleurone 
contribuiscono approssimativamente per 
T88 per cento della proteina totale di 
un'intera cariosside. È interessante in 
proposito ricordare che le prime varie- 
tà di triticale presentavano un alto con- 
tenuto proteico, che successivamente 



è stato spiegato come dovuto allo scar- 
so riempimento della maggior parte del- 
le cariossidi. Infatti, poiché era carente 
soprattutto l'endosperma, che quindi 
partecipava in minor misura al peso 
dell'intera cariosside, il contributo de- 
gli embrioni e dell'aleurone si elevava 
così da far apparire molto alto il con- 
tenuto proteico totale. 

Il nuovo cereale si è dimostrato an- 
che un potenziale componente di man- 
gimi per l'alimentazione di animali in 
produzione zootecnica. Numerose pro- 
ve condotte su diverse specie dì anima- 
li domestici hanno dimostrato che il 
triticale ha un valore biologico almeno 
uguale, anzi spesso superiore, a quello 



del frumento. L'alimentazione di bo- 
vini da carne e da latte con cariossidi 
di triticale è risultata positiva; altre 
prove, eseguite da ricercatori statuni- 
tensi, indicano che la pianta costitui- 
sce un buon foraggio per tutti i bovini, 
Nei suini il triticale uguaglia il va- 
lore nutritivo dell'orzo nella dieta de- 
gli animali adulti, ma e inferiore in 
quella degli animali in accrescimento. 
Alcuni ricercatori, tuttavia, hanno ri- 
portato che maiali alimentati con for- 
ti quantitativi di triticale presentavano 
perdita di appetito, In alcuni di questi 
casi, però, non sì può escludere la con- 
taminazione da sclerozi di Claviceps 
purpurea, che notoriamente provoca- 
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no una marcata riduzione dell'energia 
alimentare assorbita e quindi dell'in- 
grassamento dell'animale. 

Studi sul pollame (tacchini» polli da 
carne, galline ovaiole, ecc.) alimentato 
con trincali ad alto contenuto proteico 
indicano che essi possono sostituire o 
almeno ridurre l'impiego di più costo- 
si concentrati proteici, come gli sfari- 
nati di soia e di pesci normalmente ad- 
dizionati ai mangimi. 

È da notare che la maggior parte di 
queste prove di alimentazione è stata 
svolta impiegando le prime varietà di 



triticale; sarebbe necessario ora ripe- 
terle con le linee migliorale che sono 
ormai disponibili in sufficienti quanti- 
tativi, 

TI triticale verrà probabilmente usato 
anche come foraggio e come mangime 
per animali, ma l'obiettivo primario del 
programma ài ricerca rimane quello di 
fornire più cibo a quelle popolazioni 
la cui nutrizione è essenzialmente in- 
centrata sui cereali. Allo scopo di esplo- 
rare i suoi potenziali usi alimentari nel 
mondo, T International Union of Food 
Scienze and Technology ha costituito 
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1 trìtirali ad. alto contenuto proteico possono sostituire gli altri cereali nella preparazio* 
ne di alimenti tradizionali allo &copo di migliorarne le caratteri eliche nutritive. Da studi 
rompimi su ali-uni alimenti preparali con farina di triticale, rome tortìlltts in Messico, 
chttpfttis in India, tabo halite chet-he faessii e injera in Etiopia, è emerso che questi ci hi 
per consistenza e sapore sono graditi alte popolazioni. Una nuova tecnica di lavorazione 
del rimpasto ha reso altresì possìbile la preparazione, con il 10(1 per cento di farina 
di triticale, di pane idoneo al consumo. Inoltre, il trincale, per il suo elevato contenuto 
proteico, può sostituire i costosi concentrati proteici addizionati ai mangimi per animali. 



un gruppo di lavoro che dovrà studia- 
re il comportamento dei triticali nel 
corso dei convenzionali processi di ma- 
nipolazione e lavorazione nei vari ali- 
menti e, se necessario, suggerire nuo- 
ve e più adatte tecnologie di trasforma- 
zione. 

Il triticale è potenzialmente un cerea- 
le Idoneo non solo per la preparazione 
del pane ma anche per altri alimenti, 
quali pasta (maccheroni, spaghetti, tcc*) f 
cereali per prima colazione, torte, tor- 
tillas, chapatis. Come già ricordato es- 
so può anche essere impiegato nel- 
l'industria della birra e dei distillati. 
In Etiopia, una varietà sperimentale di 
triticale, che ha superato del IO per 
cento la produzione delle varietà loca- 
li di frumento tenero, si è dimostrata 
idonea a sostituire, almeno nella mi- 
sura del 50 per cento, la farina di altri 
cereali nella preparazione del tradizio- 
nale pane etiopico « injera ». In Mes* 
sico le farine di triticale sono state 
usate per la preparazione delle tipiche 
torti 11 as e i risultati sono stati molto 
soddisfacenti in quanto esse hanno 
airincirca le stesse caratteristiche delle 
tortillas di frumento. Queste prove po- 
sitive di gradimento da parte delle po- 
polazioni indicano che il triticale può 
essere adoperato per la preparazione di 
alimenti tradizionali e che pertanto 
può essere largamente adoperato in 
quelle regioni dove le carenze alimen- 
tari e le deficienze nutritive sono più 
gravi e insidiose. 

Naturalmente, ancora molto rima- 
ne da fare. È vero che l'inconvenien- 
te delle cariossidi poco piene è molto 
meno preoccupante che nel passato, 
ma non è stato ancora completamente 
superato; cosi nuove linee dotate di 
ampia adattabilità e genotipi con più 
ampio spettro di resistenza alle malat- 
tie dovranno essere costituite- 
le ricerche sul triticale sono ormai 
diffuse in tutto il mondo e saran- 
no sicuramente conseguili ulteriori mi- 
glioramenti delle proprietà di questo 
ibrido. Comunque, i progressi più re- 
centi sono in gran parte il risultato del 
progetto di collaborazione tra I Univer- 
sità di Manitoba e il CIMMYT del 
Messico. Questo progetto, patrocina- 
lo dal T International Development Re- 
search Center, ha reso molto di più 
del pur indiscutibile perfezionamento 
del triticale. Esso può infatti essere ri- 
guardato come un eccellente modello 
dì approccio intemazionale e integra- 
to, che tende alla realizzazione di nuo- 
ve e migliori sorgenti di derrate alimen- 
tari, dedicando uguale attenzione e 
impegno alle proprietà nutritive, alle 
caratteristiche agronomiche e alle po- 
tenziali utilizzazioni del prodotto. 
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Come Factinomicina 
si lega al DNA 

L'antibiotico blocca la sintesi delle proteine legandosi 
alla doppia elica del DNA. Con la cristallografia a raggi X 
si è stabilita la struttura tridimensionale del complesso 

di Henry M, SobeM 



Le actinomicine sono una nota 
classe di antibiotici prodotti da 
varie specie del batterio del suo- 
lo Streptomyces* Isolate nei primi an- 
ni '40 da Selman A. Waksman e dai 
suoi collaboratori della Rutgers Uni- 
versity, attirarono presto l'attenzione 
dei medici quando si scopri che facti- 
nomicina D può risultare molto effica- 
ce nella cura di taluni tipi di cancro. 
D'altra parte l'estrema tossicità del- 
raetinomicina D ne ha limitato l'im- 
piego clinico e per questo motivo so- 
no stati compiuti molti sforzi per ten- 
tare di modificare la molecola, al fine 
(li ridurne la tossicità pur mantenendo 
intatta la sua attività biologica. Sfor- 
zi che, finora, non hanno avuto suc- 
cesso. 

L'actinomicina D ha anche attirato 
Tinte resse dei biologi molecolari. In- 
fatti era noto che questo antibiotico 
interferisce in qualche modo con il 
processo di lettura dell'informazione 
genetica contenuta nella molecola di 
DNA. Un gene non è altro che una 
specifica sequenza di coppie di basi nel 
DNA. Il messaggio genetico viene tra- 
smesso innanzitutto copiando la se- 
quenza di coppie di basi in una moleco- 
la di RNA messaggero, operazione det- 
ta di trascrizione. Il messaggero dirige 
il montaggio degli amminoacidi che 
costituiscono una data molecola protei- 
ca. Il processo, che avviene in un orga- 
nello cellulare chiamato ribosoma, 
coinvolge diverse proteine e due altri 
tipi di RNA: TRNA di trasporto e 
TRNA rihosomale. L'aetinomicma agi- 
sce nel primo stadio di questa succes- 
sione di eventi, impedendo la forma- 
zione delt*RNA messaggero. Inoltre 
blocca la produzione degli RNA di Ira- 
sporto e ribosoma le. Ciò avviene per- 
ché l'antibiotico si lega al DNA» im- 
pedendo cosi all'enzima RNA polime- 
rasi di svolgere la sua funzione che con- 
siste nella costruzione delle catene di 



RNA (si veda la figura in alto a pa- 
gina 82). 

Come raciinomicina si leghi al DNA 
è stato oggetto di disputa per molli 
anni. Negli anni '50 Hans Brockmann 
e i suoi collaboratori all'Università di 
Gòtlingen riuscirono a stabilire la strut- 
tura chimica dell'actinomicina Dea 
sintetizzarla. L'actìnomicina è costitui- 
ta da un gruppo fenossazone legato 
a due oligopeptidi cìclici costituiti da 
cinque amminoacidi (si veda la figura 
in basso a pagina 82), 11 primo risul- 
tato ottenuto a Gòttingen ha portato 
successivamente alla sintesi di un gran 
numero di derivati deiractìnomicina t 
consentendo lo studio della correlazio- 
ne fra struttura e attività biologica. Pe- 
rò la conoscenza della struttura chimi- 
ca di una molecola complessa come 
Tactinomicina non consente di stabi- 
lirne in maniera univoca la struttura 
tridimensionale. E questa è risultata in 
seguito di importanza fondamentale per 
comprendere come l'antibiotico intera- 
gisca con il DNA. 

Ti primo indizio per chiarire la natura 
dell'interazione fra actinomicina e 
DNA derivò dall'osservazione che l'an- 
tibiotico si lega al DNA solo in pre- 
senza di guanina, osservazione fatta 
da Irving H. Gotdberg alla Harvard 
Medicai School e da Edward Reich e i 
suoi collaboratori alla Rockefeller Uni- 
versity. La guanina, insieme all'adeni- 
na, limina e citosina, è una delle quat- 
tro basi che si trovano nel DNA. La 



molecola dì DNA è costituita da due 
catene nolinucleottdiche avvolte a spi- 
rale e legate mediante legami a idro- 
geno disposti fra le coppie di basi ade- 
nina - timina e guanina - citosina. La 
molecola assomiglia quindi a una scala 
a chiocciola: le due catene corrispon- 
dono ai sostegni laterali, le coppie di 
basi agli scalini. Questa struttura è ca- 
ratterizzata da due solchi, uno più 
stretto e uno più largo, tutti e due mu- 
niti di gruppi caratteristici che posso- 
no formare legami a idrogeno con al- 
tre molecole. I ricercatori delle due 
università proseguirono cercando di i- 
dentifìcare le caratteristiche della mole- 
cola di guanina che potevano essere 
importanti per l'interazione fra acti- 
nomicina e DNA. Ciò avrebbe consen- 
tito di stabilire a quale dei due solchi 
dell'elica di DNA si lega l'antibiotico 
e quindi dt chiarire la natura del lega- 
me. 11 problema venne affrontalo nel 
modo seguente, 

È possibile sintetizzare delle moleco- 
le tipo DNA con una sequenza di ade- 
nina e timina perfettamente alternate. 
Queste molecole possono poi essere 
utilizzate come modello per la DNA 
polimerasi, facendo costruire a questo 
enzima una molecola simile al DNA, 
in cui però Tadenina è sostituita da 
una molecola molto simile, la 2 t 6-diam- 
minopurina. Allo stesso modo si pos- 
sono sintetizzare molecole simili al 
DNA costituite soltanto da guanina e 
citosina. Queste possono essere degli 
omopolimeri t con una catena di sola 



Il disegno della pagina a fronte è una ricostruzione prospettica di una molecola di 

actinomicina legata a una doppia elica di DNA. La molecola di actinomicina è costi- 
tuita da un gruppo fenossazone (colore scuro) legato a due peptidi ciclici [colore me- 
dio) formali da cinque amminoacidi Itolore chiaro). La molecola di DNA è formata 
da due catene polinucleoUdiche elicoidali (grigio scuro), collegate dalle basi dei na- 
eleotidi, accoppiate da legami a idrogeno \ bianco). L'informazione genetica di una mo- 
lecola di DNA è codi Beata nella sequenza di coppie dì basi. Legandosi alla doppia 
elica del DNA, raetinomicina impedisce la lettura dei messaggio genetico e blocca la 
sintesi proteica. Le sfere grosse rappresentano atomi di carbonio, ossigeno, azoto e fosfo» 
ro, quelle più piccole atomi dì idrogeno, I legami a idrogeno sono tratteggiati. 
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Questi disegni schematici riassumono le modalità d'azione dell Retinomi e ina. NormaK 
mente il messaggio genetico si esprìme copiando la sequenza di coppie di basi del gene 
in un RNA messaggero, urta molecola intermedia che dirìge il complesso meccanismo 
della sintesi proteica (in alto\. L'ari ino mi e ina interferisce con la fase di trascrizione, 
impedendo all'enzima RNA polimerasi di sintetizzare le catene di RNA (in bassa). 
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La struttura dell'actinomicina D è stata determinata negli anni '50 da Hans Brockmann 
presso FU ni versi tu di Cotti npcn. Sono indicati il gruppo lenossazone e i cinque ammi- 
noacidi dei due pentapepttdi ciclici. La conoscenza della struttura di una molecola non 
è gocciente per determinare in maniera univoca la struttura tridimensionale. Ciò ha 
reso difficile la comprensione del sno meccanismo di interazione con il DNA» 



guanina e l'altra di sola citosina, oppu- 
re dei copolìmeri con perfetta alter- 
nanza di guanina e citosina. Questi pos- 
sono servire da modello per la sintesi di 
altri polimeri in cui la guanina e sosti* 
tu ita dall'inosìna, una base purinica 
molto simile. I polimeri risultanti so- 
no delle strutture a doppia elica in 
cui due catene poli nucleoli diche sono 
collegato da legami a idrogeno dispo- 
sti fra coppie specifiche di basi (si ve- 
da la figura a pagina 84). 

I ricercatori della Rockefeller Uni- 
versity proseguirono poi con lo studia- 
re quali di questi polimeri sintetici le- 
gano ractinomicina. 11 risultato fu ine- 
quivocabile. Solo quei polimeri che 
possiedono un gruppo amminico nella 
posizione 2 della purina legano Tanti- 
biotico, mentre quelli che non possie- 
dono tale gruppo funzionale non Io le- 
gano affatto. Ne segue che tale gruppo 
amminico è essenziale per l'interazio- 
ne. Questi risultati portavano a con- 
cludere che l'actinomicina si lega al 
DNA in corrispondenza del solco più 
stretto esistente sulla superficie della 
molecola e che l'interazione consiste- 
va nella formazione di tegami a idroge- 
no specifici. 

Vari aspetti dei risultati ottenuti con 
i polinucleotidi sintetici erano stati an- 
ticipati qualche anno prima da W. 
Karsten dell'Università di Mtinster. 
Egli aveva scoperto che ractinomicina 
reagisce in soluzione acquosa con di- 
versi nucleosidi purinici e aveva mo- 
strato che l'interazione più forte avve- 
niva con la desossiguanostna (guanina 
legata allo zucchero desossiribosio). Al- 
tri composti, come la guanosina, l'ade- 
nosina e la de sossi ade no sin a reagiscono 
meno fortemente con ractinomicina. 
Invece composti come l'inosina, la citi- 
dina e la desossiade nosina non reagi- 
scono in maniera significativa. Succes- 
sivamente i ricercatori delle Universi- 
tà Rockefeller e Harvard estesero que- 
sti studi ad altri nucleosidi purinici. Per 
quanto questi lavori avessero suggerito 
inizialmente resistenza di una corre- 
lazione con t risultati ottenuti con ì 
polinucleotidi sintetici, si trovò poi che 
la specificità dell'interazione non era 
assoluta e non si poteva stabilire con 
chiarezza l'importanza di tali studi per 
determinare la natura del legame fra 
actìnomietna e DNA. 

Oltre all'evidenza sperimentale della 

necessità della presenza di guanina 
per r interazione fra actinomìcina e 
DNA, v'era il sospetto che l'antibiotico 
si * intercalasse » entro la molecola di 
DNA. Questa idea era stata proposta 
fin dai 1960 da Léonard S> Lerman del- 
la Vanderbilt University come il più 
probabile tipo di interazione fra DNA 
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Un gruppo di ricercatori presso Li Harvard Medicai School e 
la Rockefeller University ha studiato i legami a idrogeno fra 
coppie di basi in polinucleotidi sintetici simili al DNA allo 
scopo di spiegare l'interazione fra actinomìcina e DNA, Si irò- 
vò che Tarlinomi ci na sì lega a quei polinucleotidi che conten- 



gono un gruppo ammìnico ( — NH a ) nella posizione 2 della purina 
(cerchi colorati in alto). 1 polinucleotidi manca mi dì questo 
gruppo funzionale (in bassa) non legavano ractinomicina. Que- 
sti lavori lia mio suggerito resistenza di una specificità nella for- 
mazione di legami a idrogeno fra Kart montimi a e il DNA, 



e gli agenti mutageni della classe delle 
amminoaeridine. Con intercalazione si 
intende la capacità di queste molecole 
di legarsi al DNA inserendosi in mezzo 
a coppie di basi adiacenti. Perché que- 
sto accada, l'elica del DNA deve sro- 
tolarsi leggermente, in modo che due 
coppie di basì adiacenti vengano a tro- 
varsi alla distanza di 3,4 angstrom. Lo 
spazio così formatosi è sufficiente per- 
ché la molecola di amminoacridina, 
molto piatta, possa inserirsi fra le due 
coppie e legarsi al DNA (si veda la 
figura nella pagina a fronte). 

Dal momento che in seguito all'in- 
tercalarsi di una molecola estranea, 
la molecola di DNA diviene più lun- 
ga e rigida, sì osserva normalmente 
un aumento della viscosità delle solu- 
zioni di DNA e una diminuzione della 
velocità dì sedimentazione del DNA 
all'ultracentrifuga, Questi due effetti 
sul comportamento idrodinamico del 
DNA caratterizzano quindi un pro- 
cesso di intercalazione. Essi sono sta- 
ti osservati per un gran numero di far- 
maci e di antibiotici che si legano al 
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DNA intercalandosi- Era quindi molto 
curioso che ractinomicina fornisse dei 
risultati del tutto opposti. In effetti si 
osserva che raggiunta dì actinomìcina 
a una soluzione di DNA diminuisce la 
viscosità e aumenta la velocità di sedi- 
mentazione. Come si poteva spiegare 
questo paradosso se ractinomicina si 
intercalava al DNA? 

Il paradosso venne spiegato da Wer- 
ner Mùller dell'Università di Gottin- 
gen e da Donald M. Crothers deìla 
Yale University, Era noto chQ in solu- 
zione acquosa ractinomicina tende a 
dimerizzarsi, cioè ad aggregarsi in cop- 
pie di molecole. Benché non si cono- 
scesse esattamente il meccanismo di di- 
me rizzatone, sembrò ragionevole sup- 
porre che V interazione avvenisse fra 
i gruppi fenossazone oppure tra gli 
anelli peptidici* Muller e Crothers ri- 
tennero che, se ractinomicina si lega 
al DNA intercalandosi, il comporta- 
mento idrodinamico anomalo poteva 
spiegarsi con interazioni fra gli anelli 
peptìdici appartenenti a diverse mole- 
cole intercalate, Ciò avrebbe reso più 



compatta la molecola di DNA ridu- 
cendone la velocità di sedimentazio- 
ne e la viscosità in soluzione. Questa 
idea venne verificata nel modo Se- 
guente. 

Innanzitutto il DNA venne spezzet- 
tato in corte catene contenenti poche 
centinaia di coppie di basi. Frammen- 
ti di questa lunghezza sì comportano 
come bastoncelli rigidi e non possono 
ripiegarsi su se stessi come può fare 
una lunga catena. Poi si aggiunse aclì- 
nomicina a questa soluzione di fram- 
menti. E in effetti Miiller e Crothers 
osservarono i mutamenti del compor- 
tamento idrodinamico normalmente in- 
dotti da una molecola che si intercala 
nel DNA, cioè un aumento della vi- 
scosità e una diminuzione della velo- 
cità di sedimentazione. Anche altri 
esperimenti suffragarono l'ipotesi del- 
l'in te re ai azione. 

Un altro sostegno indipendente a 
questa teoria venne in seguito all'os- 
servazione che ractinomicina srotola 
il DNA a « superelica ». Questa prova 
ulteriore è stata raccolta alcuni anni 



fa da Michael Waring dell'Università 
di Cambridge. Il DNA circolare è un 
intermedio essenziale nel ciclo vitale 
di molti virus e lo si può preparare 
facilmente in laboratorio. Nel corso 
della replicazione del virus il suo DNA 
si trova sotto forma di una doppia strut- 
tura circolare consistente di eliche de- 
strorse. Il DNA in questa forma ha una 
struttura più compatta e quindi sedi- 
menta più rapidamente ali "ultracentri- 
fuga. Se si aggiunge alla preparazione 
di DNA una sostanza che vi si inter- 
cala, si osserva dapprima una diminu- 
zione della velocità di sedimentazione 
e poi un suo aumento (si veda la figu- 
ra a pagina 88). Tale comportamento 
può venire spiegato nel modo seguente. 
La sostanza intercalante srotola Te- 
lica del DNA nel punto in cui si è le- 
gata. Lo srotolamene provocato dalle 
molecole che successivamente si lega- 
no è tale da allentare la tensione che 
provoca Tarrotolamento a superelica 
della struttura circotare riducendone il 
numero delle spirali. Il DNA si allun- 
ga e perde la compattezza della sua 
struttura originaria, sedimentando più 
lentamente all'ultracentrifuga. Quan- 
do al DNA si è legato un numero suf- 



ficiente di molecole intercalanti la strut- 
tura a superelica si perde compieta- 
mente. Un aumento ulteriore del nu- 
mero di molecole legate provoca la 
comparsa di tensioni dirette in senso 
opposto e la formazione di supereliche 
sinistrorse, con il ritorno a una strut- 
tura compatta. Ciò comporta un au- 
mento della velocità di sedimentazio- 
ne all' ultracentrifuga. Le proprietà i- 
drodinamiche del DNA circolare in 
presenza di sostanze intercalanti sono 
state studiate accuratamente da Waring 
e da altri. Essi hanno messo a punto 
una tecnica standard, basata su tali pro- 
prietà, per decidere se una determina- 
ta sostanza si lega al DNA per inter- 
calazione. E, secondo questo metodo, 
Tactinomicina risulta chiaramente una 
sostanza intercalante. 

T? in questo contesto che il nostro 
gruppo presso l'Università di Ro- 
chester cominciò a interessarsi agli 
aspetti spaziali del legame fra actino- 
micina e DNA. Il nostro lavoro pre- 
cedente era teso alla ricerca di una 
spiegazione del fenomeno della eoe ri- 
stai lizzazione delle coppie di basi del 
DNA. Seguendo questo filone si era di- 



mostrato che sostanze come la guani- 
na e la citosina possiedono una note- 
vole specificità nella formazione di le- 
gami a idrogeno in soluzione e preci- 
pitano insieme come complessi cristal- 
lini. Pensammo che il complesso fra 
actinomìcina e desossiguanosina sco- 
perto da Karsten avrebbe potuto ave- 
re qualche rilevanza per comprende- 
re il meccanismo di legame fra actino- 
mìcina e DNA e quindi tentammo di 
cocristallizzare queste sostanze da una 
miscela di acqua e alcool. Con nostra 
sorpresa ottenemmo dei grossi cristal- 
li singoli del complesso actinomicina- 
- desossiguanosina. Una delle caratte- 
ristiche più interessanti di questo com- 
plesso era il fatto che conteneva esat- 
tamente due molecole di desossiguano- 
sina per ogni molecola di actinomìcina. 
Allora non ci rendemmo conto che 
proprio in questo semplice rapporto si 
trovava la chiave per spiegare il no- 
stro fenomeno. 

Una volta che si è in possesso di cri- 
stalli di una sostanza, è possibile deter- 
minarne la disposizione tridimensiona- 
le degli atomi con la cristallografìa a 
raggi X, Senza stare a descrivere i par- 
ticolari di questa tecnica, basterà dire 




L'idea dell'interni la zio ne venne proposta dapprima come il più 
proba hi le meccanismo di interazione fra DNA e una categoria 
di agenti mutageni detti amminoa cri dine. Si pensa che queste 
molecole (in colore) si leghino alla doppia elica del DNA in fi- 
lando&i fra due coppie dì basi adiacenti (in grigio). L'elica del 
DNA deve srotolarsi leggermente (18 gradi) per far si che due 
coppie di basi adiacenti si separino quanto basta (3,4 angstrom) 



perché la molecola di amminoacridina possa introdursi in mezzo. 
Dato che così la molecola di DNA diviene più lunga e rigida, 
sì osserva un aumento della viscosità delle soluzioni di DNA 
e una diminuzione del suo coefficiente di ee dì menta zio ne. Il 
fatto che questi due effetti sì osservino regolarmente in seguilo 
all'aggiunta dì actinomìcina a frammenti di DNA indica che an- 
che questo antibiotico si lega al DNA mediante intercalazione. 
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che la determinazione delia struttura 
sierica del complesso actinomicina - de- 
sossiguanosina, una delle più grosse 
strutture organiche di questo tipo che 
mai siano state studiate, anche se pic- 
cola rispetto alle proteine, ha richie- 
sto 14 mesi di lavoro continuo da par- 
te dei ricercatori dell'Università di Ro- 
chester e di quella del Michigan. Que- 
sto studio è stato importante non solo 
per spiegare come l'actinomicina sì le- 
ghi al DNA, ma anche per chiarire co- 
me Tinte razione fra proteine e DNA ri- 
spetti determinate simmetrie. 

La prima scoperta sulla struttura 
deiractinomicina è che le due catene 
pentapeptidiche sono correlate da una 
simmetria binaria alternata, In altre pa- 
role sono ruotate due volte di 180 gra- 
di l'ima rispetto all'altra. Il gruppo fe- 



nossazone giace praticamente perpen- 
dicolare rispetto alle due catene e ben 
distanziato da esse. Questo fatto è evi- 
dente nei disegni prospettici della mo- 
lecola ottenuti elaborando con un cai* 
colatore i dati cristallografici (si veda 
fa figura in questa pagina). La confor- 
mazione dei legami peptidici è pure 
sorprendente, Normalmente i legami 
peptidici delle proteine possiedono la 
conformazione trans, caratterizzata da 
una particolare disposizione spaziale de- 
gli atomi disposti inlorno al legame, 
Nell'actinomicina due legami peptidi- 
ci possiedono invece la configurazione 
cì$, A causa di questa configurazione 
non è stato possibile predire l'esatta 
configurazione della molecola a par- 
tire dalla sua formula di struttura. 
Forti legami a idrogeno col legano le 



catene pentapeptidiche cicliche adia- 
centi. A causa della natura ciclica del- 
le catene pentapeptidiche e dei legami 
a idrogeno che le connettono, la mole- 
cola nel suo insieme è poco flessibile. 
In accordo con la disposizione degli 
anelli peptidici, le due molecole di de- 
sossiguanosina del complesso con Tacti- 
nomieina, interagendo con essi, si di- 
spongono simmetricamente rispetto al 
gruppo fenossazone (si veda la figura 
nella pagina a fronte). Legami a idroge- 
no connettono i gruppi amminici in po- 
sizione 2 della guanina con gli ossigeni 
carbonilici di entrambe le molecole di 
treonina, mentre legami a idrogeno più 
deboli si formano fra un atomo di azo- 
to della guanina con i gruppi -NH- del- 
le medesime molecole di treonina. 
Questi legami sono fondamentali per 



l'associazione e spiegano la specificità 
mostrata dairactinomicina per le mo- 
lecole di desossiguanosina e per ìa for- 
mazione dei kgamì con il DNA. 

fediamo ora come a possibile visua- 
lizzare il legame deiractinom teina 
con il DNA utilizzando le informazioni 
sulla disposizione spaziale del comples- 
so actinomicina - desossiguanosina otte- 
nute dall'analisi cristallografica. Innan- 
zitutto la desossicitidina 5*-fosfato è 
disposta di fronte alla desossiguanosina, 
formando una coppia di basi unite da 
un legame a idrogeno. I residui adia- 
centi di desossiguanosina e desossiciti- 
dina posti immediatamente sopra e 
sotto il gruppo fenossazone possono 
essere connessi formando un fosfodie- 
stere. Ctò provoca la formazione di una 



sequenza alternata di guanina e citosi- 
na. Due coppie di basi vengono quindi 
aggiunte sopra e sotto la sequenza 
intercalata di guanina e citosina. Con 
ciò si completa il modello del compi e s- 
so fra actinomicina e DNA. 

Fotografie stereoscopiche delle tre 
fasi appena descritte sono state realiz- 
zate riprendendo l'immagine generata 
su un oscilloscopio da un calcolatore 
programmato secondo il modello im- 
maginato da Louis Katz (si veda la fi- 
gura a pagina 89). 

In conclusione, le caratteristiche sa- 
lienti del legame deiractmomicina con 
il DNA sono: 1) T intercalarsi del grup- 
po fenossazone deiractìnomicina tra le 
sequenze di guanina e citosina del 
DNA; 2) la formazione di legami a 
idrogeno Fra le catene peptidiche e 



l'acido nucleico, con la parte peptidica 
della molecola di actinomicina disposta 
nel solco più stretto dell'elica del DNA 
e collegata dai legami a idrogeno con 
le desossiguanosine delle due catene 
opposte del DNA, e 3) la coincidenza 
degli assi di simmetria della molecola 
dì actinomicina e del DNA. 

La predizione più importante basata 
su questo modello spaziale del legame 
fra actinomicina e DNA è che l'anti- 
biotico dovrebbe legarsi di preferenza 
dove compaiono delle sequenze alter* 
nate di coppie guanina - citosina. Que- 
sta predizione è stata confermata in due 
modi indipendenti. 

Robert D> Wells e John Larson, del- 
l' Uri Eversila del Wisconsin hanno stu- 
diato in maniera approfondita il lega- 
me fra actinomicina e svariati polìmeri 
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La struttura spaziale della molecola di actinomicina è mostrata 
in questa figura con il gruppo £enos>azonc visto di taglio, per 
mettere in evidenza che i due cicli penta peptidici sono correlati 
approssimativamente da un asse di simmetria binaria alternata. 



LMETILVALINA 



Il piatto gruppo fenossazone pace praticamente perpendicolare 
ai due anelli e ben distaccato da essi. La molecola è piuttosto 
rigida, per la conformazione ciclica delle catene peptidiche e 
dei legami a idrogeno che le connettono itrntteggio in nero)» 




Anche il complesso actinomicina -desossiguanosina possiede 
simmetria binaria alternata. Le due molecole di d esossi gu a* 

nosina, costituite da guanina Un bianco) e desossiribosio (in gri- 
gio), sono legate con ponti a idrogeno alle catene peptidiche e si 
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dispongono da parli opposte rispetto al gruppo fenossasone. I 
legami a idrogeno sono fondamentali per la formazione del 
complesso e spiegano la specificità del Tadino mi e ina verso la 
desossiguanosina in questa reazione e in quella con il DNA* 
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Un lt-I molto sensibile per l'intercalazione si effettua determinando le car alteri sii che 
idrodinamiche del DNA circolare a e superelica > in presenta di concentrazioni ere- 
stenti della sostanza da controllare. Se questa si intercala provoca uno srololameuto 
della doppia elica in una direzione tale da diminuire la tensione nella superelira de* 
slrorsa (A) e da ridurre il numero delle sue spire. Con il prò cecie re dello s rotolamento 
la molecola di DNA si allunga e si irrigidisce, perdendo la struttura compatta dì par* 
lenza* Di conseguenza sedimenta più lentamente all'ultra centri fuga. Quando &i è inter- 
calata una quantità sufficiente della sostanzi* il DNA perde interamente la struttura 
a superelica (B). Insistendo ancora riappaiono delle spire, questa volta si ni strofe (C\ 
e il DNA può riprerdere la struttura compatta a buperelica. Ciò è rivelato da un au- 
mento della velocità di sedimentazione. I risultali del test effettuato con l 'actinomicina 
D mostrano che Fanti biotico srotola il DNA a superelica in accordo con l'ipotesi del- 
rinterrai azione (ir colore). In un controllo il DNA circolare spezzato non cambia di 
mollo la sua velocità di sedimentazione per l'aggiunta dì actinomicina (in nero). 



sintetici simili al DNA contenenti pic- 
cole sequenze ripetitive di basi I loro 
risultati mostrano appunto che, come 
previsto, l'actìnomicina sì lega prefe- 
renzialmente ai polinucleotidi conte- 
nenti sequenze di guanina e citosina. 
Anche altre sequenze contenenti la 
guanina possono legare ractinomicina, 
ma non in maniera così energica ed 
efficiente come quelle contenenti la 
coppia guanina - citosina. 

L*interazione deiractinomicina con 
vari dinucleotidi è stata studiata con 
metodi spettroscopici da Thomas Krugh 
a Rochester. Questa ricerca ha dimo- 
strato che le sequenze formate dalla 
coppia guanina * citosina legano coope- 
rativamente !' actinomicina, mentre ìa 
interazione dell'antibiotico con sequen- 
ze di altre coppie non è di tipo coope- 
rativo. Con il termine cooperatività si 
intende sottolineare che il legame di 
un primo dinucleotide guanina - citosi- 
na a una molecola di actinomicina fa- 
cilita il legame del secondo dinucleo- 
tide. Questo fatto può venir compreso 
facilmente visualizzando la disposizio- 
ne di una molecola di actinomicina in- 
tercalata fra due coppie guanina - cito- 
sina (si veda la figura a pagina 90). 
D'altra parte un dinucleotide con la 
seguenza inversa (citosina - guanina) 
non interagisce cooperativamente con 
l* actinomicina. In questo caso il com- 
plesso non si intercala e le molecole del 
dinucleotide reagiscono separatamente 
con ì due cicli pentapeptidici della mo- 
lecola di actinomicina. Questi dati spet- 
troscopici, insieme con altri, sono in 
accordo col modello dell'interazione 
fra actinomicina e DNA ricavato per 
via cristallografica. 

Il modello spaziale del legame fra 
actinomicina e DNA concilia i primi 
dati che avevano suggerito l 1 intercala- 
zione dell'antibiotico con quelli rela- 
tivi alla specificità dei legami a idroge- 
no e quindi risulta una sintesi dei pri- 
mi modelli messi a punto per descri- 
vere l'interazione. La specificità dei- 
ractinomicina nel legare il DNA a 
doppia elica, ma non la doppia elica dt 
RNA né una doppia elica mista DNA - 
-RNA, riflette probabilmente alcune 
condizioni nella disposizione spaziale 
det tegami imposte dai pentapeptidi ci- 
clici, lì gran numero di contatti fra i 
peptidl del ciclo e gli a* orni disposti nel 
solco stretto dell'elica del DNA contri- 
buiscono senza dubbio a stabilizzare il 
complesso e agiscono in modo da al- 
lontanare ie molecole d'acqua nel cor- 
so della sua formazione. Una sostitu- 
zione degli amminoacidi del ciclo che 
interferisca con queste condizioni fa- 
vorevoli deve ridurre l'attività biologi- 
ca dell'antibiotico. Per esempio, sosti- 
tuire la prolin? con id rossi prolina, o 




Queste tre coppie di immagini stereoscopiche, generate su un 
oscilloscopio da un calcolatore programmato secondo il modello 
ideato da Louis Katz della Columbia University, mostrano le 
tappe fondamentali nella costruzione del modello del complesso 
actinomicina- DNA. L 'actinomicina è in colore, il DNA in 
bianco. Nella prima fase (in alto) la disossi ti ti dina S'-fosfato 
viene posta di fronte alla desossiguanosina per formare una cop- 



pia di basi guanosina- citosina. Successivamente {in mezzo) 
i residui di desossi guanosina e desos&icitidina immediatamente 
sopra e sotto il gruppo fen ossa zone vengono connessi con un 
ponte fosf odi estere, formando una sequenza alternata guanina* 
-citosina. Nell'ultima fase del processo (in basso) due altre cop- 
pie di basi vengono aggiunte sopra e sotto la sequenza guanina* 
-citosina intercalata dall'antibiotico* completando il complesso. 
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Con metodi spettroscopici si è determinato che l'aclinoiTiicina &i lega cooperativamente 
con i! dinucleotide guanìna- ritorna, una sequenza di due basi del DNA; cioè il le* 
game di un primo dimicieotide facilita il legame del secondo (in alto). Il nucleolìde 
con sequenza inversa non esibisce cooperazione. I risultati sono in accordo con il 
modello del Finte razione fra ac ti nomici na e DNA ricavato per via cristallografica. 



con il suo estere acetico, iti uno dei 
due cicli pentapeptidici riduce l'attività 
deli'actinomicina di circa 20 volte. In- 
vece quando la prolina viene sostituita 
con la L-allo-idrossiprolina (uno ste- 
reoisomero dell'idrossiprolina) o con 
il suo estere acetico si osserva solo 
una pìccola alterazione dell'attività bio- 
logica. Questo diverso effetto dei due 
isomeri si spiega facilmente ricorrendo 
al modello spaziale del legame fra acti- 
nomicina e DNA. 

T' interazione fra actìnomicina e DNA 
mette in luce due caratteristiche 
strutturali importanti per il legame del 
DNA con altre sostanze. La prima, l'in- 
tercalazione, si trova nell'interazione 
del DNA con molti farmaci e antibioti- 
ci. La seconda caratteristica riguarda un 
metodo generale utilizzato da svariate 
classi di proteìne per riconoscere se- 
quenze di basi disposte simmetricamen- 
te nel DNA. Una di queste classi di 
proteine sono gli enzimi nucleasici, che 
spezzano le catene del DNA in regio- 
ni che contengono sequenze di nucleo- 
lui i disposte simmetricamente. Il pri- 
mo enzima di questo tipo, una desossi- 
ribonucleasi della milza, fu scoperto 
molti anni fa da Giorgio Bernardi del- 
l'Università di Parigi, Questo enzima è 
un dimero le cui subunità sono tenute 
insieme mediante legami covalenti. Es- 
so spezza entrambe le catene della dop- 
pia elica del DNA simultaneamente, o 
quasi, e la sua azione è fortemente ini- 



bita dairactinomicina D. Per quanto 
non esistessero dati riguardanti le se- 
quenze di basi intorno al punto di rot- 
tura, Bernardi suggerì la possibilità che 
una sequenza di coppie guanina - ctto- 
sìna costituisse il punto di riconosci- 
mento del DNA da parte della nuclea- 
si. Ciò consentirebbe la formazione dì 
un legame simmetrico fra enzima e 
substrato e spiegherebbe la simultanei- 
tà nell'idrolisi delle due catene. Una 
prova diretta del riconoscimento sim- 
metrico delle due catene del DNA ven- 
ne poi fornita determinando le sequen- 
ze di basi da Thomas J. Kelly jr. e 
Hamilton O, Smith, presso la Scuola 
di medicina della Johns Hopkins Uni- 
versity, i quali impiegarono una pre- 
parazione particolarmente pura di una 
nucleasi isolata dal batterio Hemophì- 
lus infiuenzae. Questo enzima, che ap- 
partiene a una classe di enzimi detti di 
« restrizione », spezza entrambe le ca- 
tene della doppia elica del DNA in si- 
ti specifici» purché questi non siano sta- 
ti modificati. Dal punto di vista chi- 
mico, per modificazione del DNA si 
intende la me illazione de ir ade n ina a 
6-metilammuioadenina o della cìtosina 
a 5-metilcitosina* Questa mediazione è 
operata da una metilasi specìfica. Oggi 
si possiedono parecchie informazioni 
sul riconoscimento simmetrico da par- 
te delle endonucleasi e delle metilasi 
batteriche, Herbert W. Bayer e i suoi 
collaboratori della Scuola di medicina 
dell'Università della California a San 



Francisco hanno dimostrato che un 
enzima di restrizione conosciuto co- 
me R|, la cui sintesi è indotta da un 
plasmide, spezza le sequenze simmetri- 
che del DNA formando delle catene 
semplici con terminazioni lunghe di 
quattro nuckotidi (un plasmide è un 
frammento di DNA circolante in grado 
di replicarsi e che viene trasmesso da un 
batterio all'altro come vettore di infor- 
mazioni genetiche). Il gruppo di Boyer 
ha poi proseguito il lavoro mostrando 
che la metilasi indotta dal medesimo 
plasmide agisce unicamente sulle se- 
quenze suddette, convertendo una mo- 
lecola di ade n in a in 6-metiladenina, 11 
DNA così modificato diviene resisten- 
te all'attacco dell'enzima R^ 

Questa ricerca è stata poi estesa a 
un altro sistema di nucleasi-metilasi 
prodotto da un diverso plasmide nel- 
VEscherichia coli e noto come si- 
stema R n . L*endonueleasi Rn spezza 
una sequenza simmetrica del DNA 
formando catene con cinque nudeotidL 

La metilasi R^ melila in maniera spe- 
cifica tale sequenza, Tutte le nucleasi 
e metilasi R t e R a sono dei dimeri 
costituiti da subunita identiche. La lo- 
ro interazione simmetrica con il DNA 
avviene secondo i due diversi assi di 
simmetria dell'elica del DNA. Le en- 
ti enucleasi che formano terminazioni 
con un numero dispari di nucleo lidi si 
legano al DNA secondo un asse di sim- 
metria situato a livello di una coppia 
di basi, Le nucleasi che producono ter- 
minazioni con un numero pari di nu- 
cleotidi si legano al DNA secondo un 
asse disposto in mezzo a due coppie di 
basi adiacenti, 

Un'altra classe di proteine che in- 
teragiscono in maniera simmetrica con 
il DNA è quella dei regolatori dell'ero- 
gazione dell'informazione genetica» i 
repressori. Queste proteine si legano al 
DNA in punti specifici, detti « operato- 
ri », e inibiscono la fase di trascrizione, 
la prima nella sequenza di passi che por- 
tano alla sintesi di una proteina. La se- 
quenza di nucleotidi di due regioni spe- 
cifiche è stata determinata di recente, 
indipendentemente da Walter Gilbert e 
da Mark S. Ptashne della Harvard Uni- 
versity. Entrambe le sequenze com- 
prendono insiemi simmetrici di nucleo- 
tidi che possono venire utilizzati nel- 
l'interazione fra proteine e acidi nu- 
cleici. È possibile che il modello pro- 
posto per l'interazione fra actinomici- 
na e DNA abbia qualcosa in comune 
con questi grossi complessi represso- 
re * operatore. Se sarà possibile cristal- 
lizzare una sequenza di DNA opera- 
tore insieme con il repressore proteico, 
la cristallografìa a raggi X potrà chia- 
rire i dettagli del meccanismo moleco- 
lare della regolazione biologica. 
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La nascita della tecnologia 

dal carbone 



La rivoluzione industriale inglese rappresentò il culmine di due secoli 
di precedenti sviluppi tecnologici contraddistinti dalla diffusione e 
dal perfezionamento nelle varie applicazioni dell'impiego del carbone 

dì John R, Harris 



L'origine della * rivoluzione indu- 
striale » viene convenzionalmen- 
te collocata nell'Inghilterra del- 
ta seconda metà del XVHI secolo. I 
progressi tecnologici collegati a que- 
sto avvenimento vengono normalmente 
identificati in una serie dì invenzioni - 
in particolare la macchina a vapore di 
James Watt - e nella introduzione di 
nuove apparecchiature nell'industria 
tessile, quali il telaio meccanico e il fi- 
latoio. Se il significato e l'importanza 
dei progressi tecnici maturati in que- 
sto periodo sono indiscutibili - basta 
pensare al potente contributo che essi 
diedero alle trasformazioni dell'ordine 
sociale ed economico - è altrettanto 
vero che le invenzioni succedutesi alla 
fine del XVII T secolo Furono in gran 
parte il risultato conclusivo di una an- 
tecedente fase di sviluppo in campo 
tecnico, la cui storia non è altrettanto 
ben conosciuta. Il fattore caratteriz- 
zante di questa tecnologia anticipatrice, 
che dominò la scena industriale ingle- 
se nei due secoli precedenti la rivolu- 
zione industriale, fu l'espansione dei- 
ri m pi ego del carhon fossile nell'indu- 
stria e il crescente grado di perfeziona- 
mento delle tecniche relative alla sua 
utilizzazione. 

Nel corso di quei 200 anni, il carbon 
fossile sostituì la legna e il carbone di 
legna in molti processi industriali» tra 
i quali la fabbricazione de! vetro e la 
fusione dei metalli non ferrosi, L'atti- 
vità connessa all'estrazione del carbo- 
ne si ritrovò trasformata essa stessa in 
un'industria di considerevoli dimensio- 
ni, mentre la necessità di trasportare 
U carbone dalle regioni minerarie ai 
centri abitati e alle zone industriali sti- 
molò l'emancipazione dai faticosi mez- 
zi di trasporto esistenti, attraverso la 
creazione di un'estesa rete di strade a 
pedaggio e di fiumi e canali navigabili. 
A partire dalla metà del XVIII secolo, 
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i progressi compiuti nella tecnologia 
del carbone contraddistìnsero netta- 
mente lo sviluppo industriale inglese da 
quello di altre nazioni simili per benes- 
sere e cultura. 
Già prima dell'inìzio della rivoluzio- 



ne industriale, jl carbone era diventato 
pressoché l'unico combustibile dell'in- 
dustria britannica, anche se va sotto* 
lineato che lo sviluppo industriale non 
fu interamente tributario della tecno- 
logia del carbone. A quel tempo, le 



principali fonti dì energia per rindu- 
stria non erano affatto i combustibili, 
bensì il cavallo, il vento e il mulino 
idraulico; il vapore farà la sua com- 
parsa solo dopo if 1700, Inoltre, fino 
agli ultimi decenni del XVIII secolo, 
il legame tra le industrie alimentate dal 
carbon fossile e le nuove apparecchia- 
ture meccanizzate delle fabbriche tes- 
sili rimase piuttosto tenue. Ciononostan- 
te, la tecnologia legata al carbone rap- 
presentò la più significativa e fertile in- 
novazione in questo periodo dello svi- 
luppo industriale. Invenzioni tecniche 
nate dall'esigenza specifica di introdur- 
re o estendere l'uso del carbone in 
questa o quell'industria, trovarono poi 
applicazione in una sfera sempre più 
ampia e differenziata di settori indu- 
striali. Come conseguenza, l'Inghilter- 
ra del XVlII secolo celebrò la nascita 
di un'estesa e diversificata comunità in- 
dustriale cementata da un comune vin- 
colo: la tecnologìa basata sull'impiego 
del carbone. Questo presupposto unifi- 
cante fece da propulsore al decollo in- 



dustriale accelerato che caratterizzò la 
storia inglese sul finire del XVIII 
secolo, 

L'importanza che fin dal principio 
ebbe il carbone nei confronti dell'eco- 
nomìa inglese fu dimostrata negli anni 
30 da John U, Nef dell'Università di 
Chicago. Nel libro The Rise of the 
Britìsh Coal ìndustry (L'avvento del- 
l' industria bri tannica del carbone), Nef 
mise chiaramente in risalto che il car- 
bone fu adottato dalla maggior parte 
dell'industria inglese a partire dalla 
metà del XVII secolo. La maggior par- 
te dei giacimenti di carbone del terri- 
torio britannico, come risulta dalla ri- 
cerca di Nef, vennero sottoposti a 
sfruttamento tra il 1540 e il 1640, un 
periodo che l'autore considera come la 
fase embrionale. Secondo i calcoli di 
Nef, la produzione annuale di carbone 
in Inghilterra, alla fine del XVII seco- 
lo, fu di due-ire milioni di tonnellate; 
anche se intorno all'accuratezza di que- 
sta valutazione sono state sollevate ri- 
serve, è certamente incontestabile Paf- 



fermazione di Nef secondo cui la pro- 
duzione britannica di carbone si di- 
stinse nettamente per ordine di gran- 
dezza da quella di ogni altra nazione e 
che la superiorità dell'Inghilterra co- 
me produttrice di carbone si manten- 
ne lungo tutto l'arco del XVHI secolo, 
In qualche caso, tuttavia, le opinio- 
ni di Nef sono meno convincenti, Per 
esempio, è probabilmente una conse- 
guenza dell'esagerata importanza at- 
tribuita al carbone l'aver dato a questo 
prodotto del sottosuolo una significa- 
tiva influenza sulle dimensioni, sul gra- 
do di capitalizzazione e sull'entità del- 
le forze lavorative delle unità industria- 
li britanniche nel corso del XVII se- 
colo, o l'avere interpretato questi cam- 
biamenti come la possibile prova di una 
rivoluzione industriale anticipata. Un 
altro punto» particolarmente impor- 
tante, per una diagnosi degli antefatti 
della rivoluzione industriale, è la tesi 
dì Nef secondo cui, al secolo culmi- 
nante nel 1640, succedette un perìodo 
assai meno significativo dal punto di 




Nelie ma ni fatture di vetro britanniche la sinistra) veniva impiegato carbone in una 
variante di forno a riverbero con sovrapposta una struttura a forma conica («>, Il far* 
no a riverbero, che svolse una funzione vitale nel promuovere la crescita di nume- 
rose altre industrie, deriva il sno nome dal fatto che riverberava, cioè rifletteva. 



il calore della combustione nel materiale che doveva essere ri* 
scaldalo, In questo particolare forno, la mescola vetrosa di par- 
tenza veniva racchiusa in un crogiolo aperto superi ormente 
Ì spaccato a destra}. In Inghilterra venivano frequentemente im- 



piegati crogioli coperti. Queste illustrazioni sono state tratte 
da L 1 Enciclopédie, ou Dìctianttaìre Rmsonné des Sciences J 
des Àrts e de* Métter s di Denis Diderot, L'edifìcio visìbile 
sulla destra del forno è difatti di stile prettamente francese. 
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vista dello sviluppo tecnologico, che 
durò fino al termine del XVIII secolo, 
epoca che vide la ripresa dì un rapido 
progresso. 

Wef mise in risalto che, intorno al 
1640, molte industrie Inglesi si 

erano convertite al carbone. Nel corso 
del Medioevo il carbon fossile era sta- 
to impiegato, ove disponibile, da fab- 
brif errai, a rm aioli e qualche altra ca- 
tegorìa di artigiani metallurgici; nel 
XVI secolo il suo uso si diffuse tra i 
ramatoli, gli artigiani del peltro e i 
fabbricanti di armi da fuoco; succes- 
sivamente venne adottalo nella trafila- 
tura. All'inizio del periodo Tudor, sul 
finire del XV secolo, il carbone veni- 
va bruciato sulle coste dell'Inghilterra 
per es trarre il sale dall'acqua di mare 
e non molto più tardi trovò impiego 
nell'arrostimento della calce. Nella tin- 
tura e in qualche altra operazione di 
finissaggio dei tessuti vi sono esempi 
remoti di esperimenti con carbon fos- 
sile; in queste attività e nella fabbrica- 
zione del feltro, la pratica del carbone 



acquistò larga diffusione sotto gli ul- 
timi Tudor, verso la fine del XVI se- 
colo, La fabbricazione di « coke » ini- 
ziò verso il 1620, quando il nuovo com- 
bustibile trovò applicazione, nell'indu- 
stria della birra, per l'essiccazione del 
malto. Sul principio del XVII secolo, il 
carbone fece la sua comparsa nella 
fabbricazione di mattoni, tegole e ter* 
raglie; intorno alla metà del XVII se- 
colo cominciò a venire impiegato dal- 
la nascente industria chimica nella pu- 
rificazione del salnitro, dell'allume e 
del solfato ferroso, nella fabbricazione 
della polvere da sparo e nella concen- 
trazione per evaporazione dell'amido, 
del sapone e dello zucchero. 

Particolarmente importante fu Tin- 
troduzione del carbone nella fabbrica- 
zione del vetro, iniziata nel 1612. Nel- 
la produzione del vetro, il carbone ve- 
niva bruciato in una variante di forno 
a riverbero, dispositivo che più tardi 
rivestì un ruolo significativo nel pro- 
muovere la crescita di numerose altre 
industrie di primo piano (si vedano te 
illustrazioni nelle due pagine prece- 



denti^ Questi forni furono efficace- 
mente descritti da uno scrittore del 
tempo come « forni di divisione, do- 
ve il materiale o il metallo destinato 
a essere fuso o lavorato viene mantenu- 
to separato dal combustibile ». Essi in- 
corporavano un tetto arcuato che ri- 
verberava, cioè rifletteva, il calore di 
combustione nel materiale che doveva 
essere riscaldato. Questo accorgimen- 
to aveva il vantaggio di impedire con- 
taminazioni da parte delle impurezze 
contenute nel combustibile; nell'indu- 
stria del vetro, per garantire questa 
condizione^ veniva presa anche la pre- 
cauzione di racchiudere la mescola ve- 
trosa di partenza in un crogiuolo co- 
perto. 

Pome venne chiarito da Nel, questi 
progressi nella tecnologia del car- 
bone rivestirono grande importanza nel- 
lo sviluppo della futura industria bri- 
tannica, ma, contrariamente a quanto 
sostenuto dallo stesso autore, il secolo 
successivo all'affermazione del carbone 
non fu affatto un periodo di stasi e di 



rallentamento tecnologico. All'indoma- 
ni della rivoluzione del 1640 e del sus- 
seguente interregno, l'uso del carbone 
continuò a diffondersi presso nuove in- 
dustrie e le tecniche di impiego del nuo- 
vo combustibile divennero sempre più 
elaborate e complesse. 

Taluni nuovi sviluppi non furono che 
dei semplici perfezionamenti o delle 
estensioni di precedenti realizzazioni 
già collaudate. Per esempio, i metodi 
di ottenimento del sale per evaporazio- 
ne dell'acqua marina mediante carbo- 
ne furono migliorati ed estesi anche a 
giacimenti salini terrestri. Altre nuove 
applicazioni richiesero vere e proprie 
innovazioni nelle tecniche e nei ma- 
teriali. La fabbricazione del vetro in 
crogiuoli chiusi sì rivelò particolar- 
mente stimolante in questo senso, poi- 
ché tale procedimento richiedeva l'im- 
piego di recipienti in argilla refrattaria 
capaci di resistere a temperature più 
alte di quelle sviluppate nei vecchi for- 
ni a legna. Dopo che questi recipienti 
furono collaudati con successo nella 
manifattura del vetro, vennero in se- 




Un altoforno del XV HI secolo, del tipo a carbone di legna, è 
efficacemente riprodotto in questa illustrazione, tratta dall'enci- 
clopedia di Diderot. La lunghezza del tino (ED si aggirava in- 
torno agli 8 metri. L'aria veniva insufflata attraverso una coppia 
di mantici (RR) ad azionamento idraulico e a funzionamento 
alternativo. I primi fornì a coke erano simili, come principio e 



come schema costruttivo , ma la conformazione interna del for- 
no poteva presentare alcune lievi differenze. Una carica costi- 
tuita da minerale dì ferro (lavato, essiccato e polverizzato), car- 
bone di legna e calcare fondente veniva introdotta nella boera 
del forno (L). 11 forno veniva mantenuto pieno a mano a ma- 
no che la carica ai abbassava attraverso il tino, sostenuta dal* 



le pareti svasate della sacca iEI). La 
combustione veniva mantenuta da ira ria 
che affluiva attraverso la massa discenden- 
te. La porzione delia carica costituita da 
carbone di legna si consumava e il ferro e 
le scorie fuoriuscivano dalla suola (E). 



guito adottati da altre industrie, attrat- 
te dalla possibilità di attuare nuovi pro- 
cessi grazie al loro impiego. Verso la 
fine del XVII secolo si cominciò a fab- 
bricare l'acciaio in recipienti coperti 
entro forni chiusi; questo acciaio ingle- 
se acquistò rinomata reputazione in Eu- 
ropa, anche se veniva generalmente 
prodotto a partire da ferro di fabbri- 
cazione svedese. Intorno al 1740, il 
crogiuolo fu al centro di un altro im- 
portante contributo alla metallurgia 
britannica. Il merito fu di un orolo- 
giaio di Sheffield, Benjamin Huntsman 
che, nel tentativo di trovare un metal- 
lo adatto per fabbricare molle di oro- 
logi, sviluppò alla fine un metodo per 
produrre acciaio fuso in crogiuoli, La 
medesima industria del vetro fece, per 
parte sua, un importante progresso 
verso il 1670 con Invenzione del ve- 
tro « flint », materiale costoso, adatto 
al taglio e all'incisione, le cui proprie- 
tà distintive traggono origine dalla pre- 
senza di piombo. Il vetro flint divenne 
noto come cristallo inglese e rimase 
prerogativa delle vetrerie britanniche 
fino al termine del XVII I secolo, epo- 
ca in cui anche i francesi riuscirono a 
fabbricarlo. 

Un'innovazione ancora più significa- 
tiva fu introdotta con la fusione di me- 
talli non ferrosi in forno a riverbero, 
realizzata per la prima volta intorno 
al 1680; questo avvenimento si rivelò 
importante sia dal punto dì vista econo- 
mico che da quello tecnologico, in 
quanto l'Inghilterra, secondo i para- 
metri dell'epoca, era ricca di minerali 
di rame, stagno, piombo e zinco. Il si- 
stema di fusione in forno a riverbero 
fece la sua prima apparizione a Bri- 
stol dove, a partire dal 1702, cominciò 
a venire prodotto ottone di buona qua- 
liti impiegando carbon fossile come 
combustibile. Il forno a riverbero di- 
venne pertanto una prerogativa carat- 
terizzante della tecnologia britannica 
lungo l'arco del XVIII secolo e i suoi 
vantaggi si concretizzarono nella su- 
periorità dell'Inghilterra in tutta una 
serie di commerci. Già prima del 1700, 
le fabbriche inglesi di pendole e di oro- 
logi a molle si erano poste all'avanguar- 
dia in Europa, in parte grazie alla di- 
sponibilità di utensili di qualità (che 
comprendevano le prime macchine u- 
tensili). Le migliori lime in Europa 
erano anch'esse di fabbricazione bri- 
tannica e l'Inghilterra si avviava a do- 
minare la produzione di terraglie a buon 
mercato che venivano cotte in forni 
alimentati a carbone. 

Come ci sì poteva attendere, l'espan- 
sione deiruso industriale dei carbone, 
e il corrispondente incremento nella do- 
manda di combustibile, stimolarono 
progressi e innovazioni nella stessa in- 



dustria estrattiva. I sovrintendenti al 
carbone (coal viewers% o ingegneri mi- 
nerari dell'Inghilterra nord-orientale, 
divennero esperti nell'impiego della tri- 
vella per cercare nuovi giacimenti e 
trasformarono la strada ferrata in un 
mezzo di maggior significato industria- 
le. Tuttavia, la maggiore innovazione 
introdotta nella tecnica mineraria fu 
probabilmente l'invenzione di un'appa- 
recchiatura per pompare l'acqua sotter- 
ranea dai pozzi delle miniere: la mac- 
china di Newcomen. 

jVella prima decade del XVIII secolo, 
la tecnologia inglese si arricchì di 
due innovazioni rivoluzionarie, entram- 
be connesse all'impiego del carbon fos- 
sile, La prima fu la macchina di New- 
comen, la seconda riguardò la fusio- 
ne del ferro con coke che fece il suo 
esordio con Abraham Darby, Darby 
sperimentò per la prima volta la pro- 
duzione di ferro con impiego di car- 
bone nel 1709, in un altoforno di Coal- 
brookdale nello Shropshire, dove si 
era stabilito proveniente da Bristol. A 
Bristol, Darby aveva operato nell'indu- 
stria dell'ottone in un'epoca in cui già 
si faceva impiego di coke nei forni a 
riverbero usati per la produzione del 
rame. Nel l'a Ito forno, a differenza di 
quanto avviene nel forno a riverbero, 
il combustibile e il minerale sono a 
contatto diretto. L'aria insufflata pro- 
voca la combustione del carbone a 
elevata temperatura; il minerale viene 
ridotto e il ferro fuso fuoriesce dal 
basso (si veda VUlustrazhne a sinistra). 
Come prodotto si ottiene ghisa di pri- 
ma fusione, che ha un contenuto di 
carbonio relativamente elevato" essen- 
do fragile, non può essere forgiata per 
martellatura come il ferro saldato, ma 
in compenso viene facilmente gettata 
in forme. Anche se l'invenzione di Dar- 
by consentì ai fonditori britannici di 
acquistare una posizione di primato nel- 
la produzione di pezzi Fusi di grandi di* 
mensioni, le ripercussioni che questa 
nuova tecnica ebbe sull'economia e sul- 
la tecnologia della nazione, nel loro 
complesso, furono di portata limitata 
per numerosi decenni. A differenza 
della maggior parte della ghisa di pri- 
ma fusione prodotta a quel tempo, che 
veniva fusa con carbone di legna, la 
ghisa ottenuta col metodo di Darby 
non poteva essere trasformata per for- 
giatura in ferro saldato, il metallo al- 
lora più richiesto. Nonostante questa 
limitazione, la scoperta di Darby aprì 
una nuova strada destinata ad acqui- 
stare enorme importanza nel futuro. 
La macchina a vapore, ideata da 
Thomas Newcomen nei 1705, costituì 
uno dei maggiori « monumenti » nella 
storia della tecnologia, in quanto rap- 
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presentò il primo dispositivo di in te* 

resse pratico capace di produrre lavo- 
ro meccanico senza fare ricorso alla 
forza degli animali o all'energia cine- 
tica del vento e dell'acqua. Per impor- 
tanza, la macchina di Newcomen po- 
trebbe venire paragonata all'invenzione 
della ruota e dell'assale o alla scoper- 
ta det ferro. Per la verità» la macchi- 
na a vapore di Newcomen fu precedu- 
ta da quella costruita nel 1698 da Tho- 
mas Savery, un ingegnere militare in- 
glese, tuttavia quest'ultima apparec- 
chiatura non ebbe alcun valore dal 
punto di vista dell'ut il izza z ione com- 
merciale. La macchina di Newcomen 
era dotata di un cilindro munito di pi- 
stone mobile, nel quale veniva intro- 
dotto vapore a bassa pressione; in se- 
guito» il cilindro veniva raffreddato 
iniettandovi acqua fredda e ciò provo- 
cava la condensazione del vapore e la 



conseguente creazione di un vuoto par- 
ziale: la pressione atmosferica acqui- 
stava così la necessaria prevalenza per 
sospingere il pistone verso il basso nel 
cilindro. Il movimento alternativo così 
prodotto azionava una trave a bilancie- 
re; soltanto verso il 1780 si cominciò ad 
applicare alla macchina a vapore l'al- 
be ro a gomito necessario per trasfor- 
mare il movimento da alternativo in ro- 
tatorio (si veda V illustrazione in basso). 
Le macchine dì Newcomen erano ali- 
mentate a carbone, ma il loro legame 
con T industria del combustibile fossile 
andava oltre questa circostanza. Fin 
dall'inizio trovarono infatti una delle 
Loro principali applicazioni nel dre- 
naggio delle miniere, operazione per la 
quale si poteva raramente disporre di 
energia idraulica. La macchina a va- 
pore a bilanciere venne adottata assai 
rapidamente e si rivelò di importanza 
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La macchina a vapore, realizzata nel 1705 da Thomas Newcomen, rappresemi il primo 
dispositivo di interesse pratico capace di produrre lavoro meccanico senza far ricordo 
alla forza muscolare o all'energia cinetica del vento e dell'acqua. La sua prima impor* 
tante applicazione si ebbe nello smaltimento dell'acqua di infiltrazione delle miniere 
e per questo motivo svolse un ruolo vitale nello sviluppo dell'attività mineraria in 
Inghilterra, Vapore a bassa pressione veniva introdotto in nn grande cilindro (B)* che 
successivamente era sottoposto a raffreddamento. In seguito alla condensazione del 
vapore, 1 azione della pressione atmosferica faceva abbassare il pistone (C) nel cilindro, 
azionando in tal modo Tasta della pompa collegata a un braccio oscillante (Dì. 



decisiva per la crescita ininterrotta del- 
l'industria estrattiva del carbone e dei 
metalli non ferrosi in Inghilterra. J.S. 
Alien, della Newcomen Society, ha di- 
mostrato che almeno 104 macchine a 
vapore furono costruite prima det 1733; 
secondo alcune stime, il loro numero» 
alla fine del XVIII secolo, si aggirava in- 
torno alle 100 unità, una quantità pro- 
babilmente tripla rispetto alte macchine 
a vapore del modello di Watt, La serie 
di innovazioni e sviluppi, più sopra de- 
lineati nella loro successione, trovò 
interamente applicazione nella pratica 
industriale durante i 50 anni della Re- 
staurazione; questo fatto lascia inten- 
dere che lo sviluppo tecnologico non 
fu meno rapido in questo periodo di 
quanto lo fosse stato nel secolo compre- 
so tra il 1540 e il 1640, come sottoli- 
neato da Nef. Poiché vi sono scarse te- 
stimonianze che la vitalità inventiva 
dell'industria abbia subito un affievolì- 
mento nel secolo successivo e poiché, 
d'altronde, l'importanza delle invenzio- 
ni « chiave * realizzate nel periodo se- 
guente fu incontestabilmente maggiore, 
il significato dei centennio definito « ri- 
voluzionario » da Nef risulta alquanto 
ridimensionato. 

Ciò che comunque vale la pena di 
sottolineare, così come ha fatto Nef, 
è che durante il XVII secolo la tecno- 
logia britannica invertì la sua posizione 
rispetto ai resto dell'Europa. Nel 1600 
infatti l'Inghilterra era tribù tarìa della 
tecnologia continentale e bisognosa di 
importare tecnici e artigiani specializ- 
zati; il 1700 assistette invece alla tra- 
sformazione dell'Inghilterra in un pae- 
se giunto ormai al possesso di tecniche 
invidiate sul continente. 

"Dcnché alcune delle innovazioni re- 
sponsabili di questo cambiamento 
abbiano poco o nulla a che fare col car- 
bone, è altrettanto vero che l'attività 
connessa all'utilizzazione del combusti- 
bile fossile costituì la linea di sviluppo 
caratterizzata dal maggiore potenziale. 
Non solo le nuove applicazioni indu- 
striali del carbone furono numerose e 
individualmente importanti, ma molte 
delle scoperte allora realizzate, grazie al 
fatto di essere strettamente intercon- 
nesse le une alle altre, posero le fonda- 
menta di una solida e compatta tecno- 
logia basata sulla compartecipazione a 
un comune sistema di conoscenze. 

L'Introduzione del carbone nella fu- 
sione del ferro fornisce un esempio il- 
luminante. Anche se i primi successi 
non maturarono prima del 1709, e la 
pratica di questo metodo non si gene- 
ralizzò che a partire dagli anni intor- 
no al 1780, la conversione dell'industria 
del ferro al carbone avvenne con mol- 
to anticipo. Nel 1631 il padrone di una 
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Nelle food eri e di rame di tipo inglese venivano anche impiegali forni a riverbero 
alimentati -a carbone. L'uomo, rappre senta lo nella figura! è intento a versare rame fu- 

10 tn -lampi poco profondi dove il metallo solidifica in maaserelle tondeggianti laminate. 

11 forno qui illustrato sì dice sia stato costruito in Francia da maestranze inglesi. 



Ferriera dello Shropshire scrisse: «Forse 
dunque il ferro potrà essere fabbricato 
con carbone dì cava e allora il mio 
carbone sarà utile per il mio forno, e 
vi potrà essere trasportato per mezzo 
di carri &. Viene spesso fatta menzio- 
ne dei tentativi di Dud Dudley di fon- 
dere ferro con carbone intorno al J6Ó0, 
ma anche altri perseguirono questo 
obiettivo. William Rees, dell'Universi- 
tà del Galles, ha compilato un elenco 
di 22 processi per la fabbricazione del 
ferro senza ricorrere al carbone di le- 
gna, per i quali vennero concessi bre- 
vetti o licenze tra il 1550 e 1695; di 
questi 22 processi, 19 si avvalevano dei- 
Fuso del carbon fossile. 

La maggior parte dei primi innova- 
tori erano mossi dalla preoccupazione 
di adattare alla produzione del ferro 
il forno a riverbero piuttosto che l'alto- 
forno, tanto è vero che Rees ha de- 
finito quell'epoca come « un secolo di 
tentativi dì applicare il principio del 
riverbero alla manifattura del ferro *. 
Questa polarizzazione di interesse è più 
che comprensibile se si considera il suc- 
cesso conquistato dal forno a riverbero 
alimentato a carbone neìla raffinazione 
dei metalli non ferrosi e in motti altri 
processi. Va anche sottolineato che il 
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metodo a riverbero fu alta fine appli- 
cato vantaggiosamente nella trasfor- 
mazione delta ghisa di prima fusione 
in ferro saldato. Ciò che rese possibile 
questa trasformazione fu il procedi- 
mento del puddellaggio» in cui la ghisa 
%'eniva rifusa e rimescolata in un for- 
no a riverbero alimentato con carbon 
fossile. L'invenzione di questo proces- 
so si deve a Henry Cort intorno al 1780. 

Gli esperimenti e le ricerche sulla 
fusione del ferro attestati da brevetti e 
da licenze rappresentano certamente 
una piccola percentuale di quelli effet- 
ti vamente compiuti; in realtà non vi 
può essere dubbio che il tentativo di 
produrre ferro poco costoso fu tenace- 
mente e incessantemente perseguito 
lungo l'arco dei due secoli precedenti 
la rivoluzione industriale. L'attività 
connessa alla fusione del ferro, al pari 
dì altre industrie, si sforzò costante- 
mente di inserirsi in quella che si an- 
dava delincando come una nascente tec- 
nologia del carbone, e a questo obiet- 
tivo fece riscontro un vero e proprio 
programma tecnologico, una focaliz- 
zazione di iniziative. Quella del ferro fu 
l'ultima grande industria a effettuare 
questo passaggio essenziale. 

Nella misura in cui in molti settori 



economici ci si rese conto di quale 
strumento potenziale fosse il carbone 
per il conseguimento di una maggiore 
efficienza produttiva a costi inferiori, 
industrie che fino ad allora erano rima* 
ste estranee all'Impiego del combustibi- 
le fossile rivolsero la loro attenzione a 
quelle che, con maggior successo, si 
erano attrezzate per la sua utilizzazio- 
ne e presero a prestito e adottarono 
tecniche e apparecchiature già dispo- 
nibili. Inoltre, ciascuna industria che 
via via si convertiva al carbone, sen- 
tiva l'esigenza di perfezionare e modi- 
ficare l'attrezzatura e le procedure 
esistenti, nell'intento di adeguarle ai 
requisiti del nuovo combustibile. Per 
esempio, le più alte temperature rag- 
giunte attraverso la combustione del 
carbone, richiesero modifiche allo sche- 
ma costruttivo dei forni e resero urgen- 
te la necessità di disporre di materiali 
refrattàri aventi caratteristiche supe- 
riori. 

Nel loro sforzo^ ricerca per ottene- 
re mattoni refrattari di migliore quali- 
tà e crogiuoli più resistenti, gli inglesi 
furono assai avvantaggiati dalla dispo- 
nibilità di abbondanti risorse naturali 
facilmente accessibili À Stourbridge, 
nel Worcestershire, veniva per esem- 
pio estratto un tipo di argilla refrat- 
taria di eccellente qualità, che serviva 
ai fabbisogni di numerose zone indu- 
striati; in molti cast, argilla refrattaria 
si trovava associata negli stessi giaci- 
menti di carbone. La combinazione 
ideale si verificò in alcune miniere del- 
lo Stafforshirc, dove dal medesimo poz- 
zo venivano portati in superficie car- 
bon fossile, un minerale del ferro e ar- 
gilla refrattaria, 

I problemi creati dalla necessità di 
adeguamento alla nuova tecnologia ven- 
nero risolti attraverso l'interscambio 
di conoscenze tra le varie industrie. 
Per esempio, le informazioni relative 
alle varietà di carbone adatte per dif- 
ferenti impieghi, venivano trasmesse da 
industria a industria. Particolarmente 
preziose si rivelarono le informazioni 
che permettevano di stabilire quali tipi 
di carbone erano i più adatti a essere 
trasformati in coke metallurgico e 
quali metodi erano praticabili per la 
fabbricazione di coke; la mancanza 
di queste informazioni rappresentò un 
serio ostacolo per coloro che per la 
prima volta si apprestavano sul conti- 
nente a realizzare la fusione del ferro 
per mezzo di coke. All'aumento del ba- 
gaglio di esperienze relative al carbone 
e del numero dei dispositivi e delle 
apparecchiature concepiti per la sua 
utilizzazione, fece indubbiamente ri- 
scontro una diminuzione delle difficol- 
tà che sì frapponevano alla trasforma- 
zione carbon fossile-coke, tuttavia le 



innovazioni e gli adattamenti rimasero 
necessità costanti, Ben di rado fu possi- 
bile sostituire il carbone alla legna 
senza che contemporaneamente venis- 
sero rimpiazzati o per lo meno modi- 
ficati la griglia, il forno, la caldaia e 
gli utensili usati nel caricamento del 
combustibile o senza che venissero in- 
trodotti cambiamenti nel modo di ope- 
rare del personale addetto al controllo e 
alla manutenzione dell'impianto. La ne- 
cessità di apportare continui perfeziona- 
menti e la constatazione che l'ingegno- 
sità veniva puntualmente ricompensata 
dai successi conseguiti, dovettero eser- 
citare un profondo influsso nel sensibi- 
lizzare la disponibilità dell'industria bri- 
tannica ai cambiamenti tecnologici. 

Durante questo periodo, la tecnolo- 
gia del carbone si sviluppò su una base 
in larga misura empirica e agli operai 
e agli artigiani spettò il merito di avere 
introdotto innovazioni anche di consi- 
derevole portata tecnica. Come conse- 
guenza di queste particolari modalità 
di evoluzione, gli storici si trovano a 
disporre solo di una documentazione 
assai lacunosa circa l'origine dei cam- 
biamenti registratisi in quell'epoca e 
circa i movimenti e criteri che deter- 
minarono le scoperte compiute dagli 
uomini che di questi cambiamenti fu- 
rono artefici. Benché in Inghilterra già 
si fosse consolidata una tradizione di 
pubblicistica scientifica e tecnica, le 
opere stampate riferentisi alla tecnolo- 
gia del carbone erano scarse. Per esem- 
pio, nonostante l'Inghilterra possedesse 
la maggiore industria mondiale del 
XVIII secolo per la fusione del rame, 
per averne una descrizione bisogna fa- 
re ricorso a opere in lingua svedese, 
francese e tedesca. Analogamente, la 
pubblicazione più esauriente sull'indu- 
stria del carbone è opera di un fran- 
cese, J.F.C. Morand. 

A proposito di questa scarsità di do- 
cumentazione scritta, si possono avan- 
zare come probabili due spiegazioni. 
Una si ricollega all'ipotesi secondo cui 
alla fine del XVII secolo - periodo in 
cui cominciò a fiorire la letteratura 
scientifica - le tecniche di classifica- 
zione e di impiego del carbone fossero 
già familiari in Inghilterra, ragion per 
cui sarebbe venuta a mancare la neces- 
sità di divulgare per iscritto metodi e 
apparecchiature ormai di dominio pub- 
blico. L'altra spiegazione è che i te- 
sti scritti non si prestassero a illustra- 
re e codificare, con l'efficacia richiesta, 
l'ingegnosa abilità degli artigiani. Gli 
estensori di testi tecnologici si mostra- 
rono preoccupati soprattutto di fornire 
un inquadramento generale dei princi- 
pi fondamentali, ma il patrimonio di 
conoscenze di cui è indispensabile di- 



sporre per tradurre in concreto una 
tecnologia si basa su un insieme di re- 
gole» accorgimenti, espedienti, frutto di 
abilità manuale acquisita attraverso la 
esperienza e la pratica dei processi, ma 
diffìcilmente codificabile per mezzo di 
parole o diagrammi. 

Per contro, la comparsa di una let- 
teratura imperniata sulla descrizione di 
procedimenti industriali e di materiali 
potrebbe riflettere non tanto la padro- 
nanza di conoscenze tecniche, quanto 
il desiderio di accelerare Io sviluppo 
industriale attraverso la diffusione di 
tecniche importate dall'estero. Questa 
ipotesi spiegherebbe la presenza di una 
relativamente abbondante letteratura 
sulle industrie dei forni e sull'estrazio- 
ne del carbone in Francia, paese chia- 
ramente arretrato, rispetto airi nghil ter- 
ra, dal punto di vista tecnologico, Tut- 
tavia, nonostante l'ampia diffusione di 
testi stampati netrEuropa continenta- 
le, i tentativi compiuti per trapiantarvi 
la tecnologia britannica basata sull'uso 
del carbone ebbero scarso successo fi- 
no al periodo successivo a quello che 
vide il consolidamento della rivoluzio- 
ne industriale, 

Non è diffìcile individuare la ragione 
di questi insuccessi se si pensa che, 
nel corso del XVIII secolo, il carbone 
aveva creato in Inghilterra una vasta 
categoria di metodi, processi, apparec- 
chiature e utensili tra loro interdipen- 
denti e che, per questo motivo, non 
potevano essere esportati frammenta- 
riamente. Per costruire una macchina 
di Newcomen occorreva saper fabbri- 
care grandi cilindri di ghisa; per co- 
struire le macchine utensili necessarie 
per la realizzazione di macchinario tes- 
sile occorreva disporre di buoni uten- 
sili di acciaio; per fabbricare vetro 
flint bisognava avere in dotazione cro- 
giuoli con rivestimenti interni idonei 
e forni adatti. Il tentativo di trapian- 
tare all'estero frammenti della tecno- 
logia del carbone si rivelò di diffìcile 
attuazione, oltre che sterile di risultati 
concreti; trattandosi di un insieme dì 
tecnologie tra loro strettamente inter- 
connesse, se ne rendeva indispensabile 
non solo l'acquisizione in blocco, ma 
anche la contemporanea disponibilità 
di operai in possesso dell'appropriata 
abilità manuale. 

Gli sforzi compiuti dalla Francia per 
adottare tecniche di fusione del ferro 
nate in Inghilterra, andarono incontro 
a ripetute delusioni. Un osservatore 
francese descrisse già nel 1738 un alto- 
forno Darby alimentato a coke e riferì 
intorno alla fusione di cilindri per la 
macchina di Newcomen, cui aveva as- 
sistito a Coalbrookdale, Ben presto fu 



avanzata la proposta di realizzare in 
Francia una fabh*vca basata sullo stes- 
so processo; a causa dell'importanza 
potenziale che quest'ultima avrebbe 
potuto rivestire nella fabbricazione di 
cannoni, una schiera di iet t vci e indu- 
striali francesi visitò le officine inglesi 
e, in seguito, tentò di riprodurre i me- 
todi di produzione in patria. Nessun 
tentativo fu coronato da c " scosso, 
Qualche progresso venne alla fine com- 
piuto quando William Wilkinson, fra- 
tello di John Wilkinson, il grande pro- 
prietario di ferriere inglese, costruì una 
fonderia di cannoni a Indret e, più tardi 
un centro metallurgico e per la fabbri- 
cazione di munizioni a Le Creusot. Il 
punto di penetrazione creato con l'aiu- 
to di Wilkinson era comunque preca- 
rio e la fusione del ferro con coke ven- 
ne abbandonata. Evidentemente, l'im- 
portazione di metodi britannici per la 
trasformazione della ghisa di prima 
fusione in ferro saldato si rivelò un 
completo insuccesso per i francesi, no- 
nostante i processi impiegati fossero 
nati in Francia. 

I risultati dei molti sforzi compiuti 
furono pertanto limitati e l'industria 
francese del ferro, che nel 1789 sotto il 
profilo tecnico già si trovava arretrata 
di almeno mezzo secolo rispetto a quel- 
la inglese, perdette ulteriormente ter- 
reno durante il periodo conclusivo del- 
le guerre rivoluzionarie e napoleoniche. 
Nel 1812, un francese che si era dedi- 
cato al tentativo di affinare il ferro col 
carbone in un forno a riverbero, rico- 
nobbe di essere stato all'oscuro che 
questo era il sistema prevalentemente 
usato in Inghilterra. In seguito questa 
stessa persona si procurò un libro in- 
glese sull'argomento, ma, per dirla con 
le sue parole: « per la mancanza di suf- 
ficienti spiegazioni non sono stato in 
grado di trarne alcun frutto». Il più 
efficace commento lo dobbiamo alla 
penna del proprietario di una ferriera 
francese che nel 1814 scrisse che «le 
persone che con tanta insistenza solle- 
citano l'impiego di carbon fossile al 
posto di quello di legno appaiono in 
continuo aumento: esse ritengono che 
questa conversione implichi l'introdu- 
zione di cambiamenti pressoché glo- 
bali nel forno, neEle raffinerie, nei mac- 
chinari e nelle officine, la collocazione 
degli impianti in prossimità di miniere 
dalle quali venga estratto il tipo adatto 
di carbone, la disponibilità di minerale 
in vicinanza del combustibile e infine 
l'addestramento degli operai alla prati- 
ca dei nuovi processi». I problemi che 
si frappongono all'acquisizione di una 
tecnologia profondamente radicata ed 
estesamente diffusa non potrebbero es- 
sere formulati con maggiore chiarezza. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La storia fantastica e le possibilità 
creative del rompicapo tangram 



« T sette Libri di Tan... spiegano la 
creazione del mondo e l'origine delle 
specie secondo una linea che va oltre 
la concezione di Darwin, nella quale il 
progresso della razza umana è scandito 
in sette livelli... culminanti in un mi- 
sterioso stadio spirituale che è troppo 
assurdo per essere preso in considera- 
zione seriamente. » 
-Sam Loyd, The Eighth Book of Tan 



Uno dei settori più antichi della 
matematica ricreativa è quello 
che ha a che fare con i rompi- 
capo basati sulla dissezione, cioè sulla 
suddivisione in vari pezzi di figure pia- 
ne o solide: il problema consiste allora 
nel ricomporre insieme i vari elementi 
per ottenere di nuovo la figura di par- 
tenza o qualche nuova figura. Il più 
notevole di tali giochi, a partire dal Ri- 




/ sette tan. 



nascimento, è il gioco cinese noto col 
nome di tangram. 

Sebbene i rompicapo tangram e jigsaw 
abbiano una somiglianza superficiale, 
sono estremamente differenti per il 
tipo di impegno che richiedono a chi 
tenti di risolverli. Come sottolinea Ro- 
nald C. Read nel suo libro Tangrams, 
il tipico rompicapo jigsaw consiste in 
un gran numero di pezzi di forma ir- 
regolare che possono essere combinati 
in un unico modo per formare un qua- 
dro piuttosto vasto. Si tratta di un gio- 
co che non richiede tanto intelligenza 
quanto pazienza e disponibilità di tem- 
po. Il tangram consiste invece di soli 
sette pezzi, chiamati tan, dotati di for- 
me molto semplici, che vengono utiliz- 
zati per ottenere una varietà infinita di 
tangram. Nel creare queste figure sono 
fortemente impegnate l'intuizione geo- 
metrica e l'abilità artistica dell'indivi- 
duo. 

I tan sono ottenuti suddividendo un 
quadrato in modo da ottenere due 
triangoli grandi, un triangolo di gran- 
dezza media, due triangoli piccoli, un 
quadrato e un romboide (sì veda la fi- 
gura di questa pagina). Si noti che tut- 
ti gli angoli sono multipli di 45 gradi. 
Se poniamo uguale a uno il lato del 
tan di forma quadrata, troviamo che le 
lunghezze dei lati di ogni altro tan so- 
no comprese tra i seguenti valori: 1, 
2, VTc2yT27 

« All'inizio fummo colpiti dalla diffi- 
coltà che presentava la combinazione 
delle varie forme... da cui ci eravamo 
aspettati cosi grandi risultati », ha scrit- 
to Loyd, l'esperto americano di questo 
tipo di rompicapo. « Il numero 7 è ca- 
parbiamente primo e non è possibile di- 
viderlo in due parti simmetriche, inol- 
tre le forme geometriche... piene di spi- 
goli impediscono la Varietà e preclu- 
dono la possibilità di ottenere linee cur- 
ve o aggraziate. » Tuttavia, dopo aver 
usato per un poco i tan si comincia ad 
apprezzare la sottile eleganza con cui 
sono stati divisi e la ricchezza di possi- 
bilità combinatorie. Si è tentato più 
volte di lanciare un gioco analogo, ot- 
tenendo i tan con le più diverse sud- 
divisioni, ma la popolarità del tan- 
gram non è mai stata raggiunta. Come 
per l'origami, sono la stessa semplicità 
del materiale e l'apparente impossibi- 
lità di un suo sfruttamento a fini arti- 
stici che costituiscono la base del suo 
fascino. 

I possibili giochi col tangram rien- 
trano, grosso modo, in tre categorie: 

1. Si tratta di trovare una o più vie 
per ottenere un dato tangram, oppure 
di trovare un'elegante dimostrazione 
dell'impossibilità di formare un dato 
tangram. 

2. Il compito è quello di rappresen- 
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tare, con grande senso artistico o 
humor, o con entrambi, forme di ani- 
mali, di uomini o di altri oggetti rico- 
noscibili. 

3. Il gioco consiste nel risolvere di- 
versi problemi di geometria combina- 
toria che si possono formulare per 
mezzo dei sette tan. 

Molti libri, e anche alcune enciclope- 
die, dichiarano che il tangram è un gio- 
co vecchio di 4000 anni. Anch'io, diversi 
anni fa, ho affermato che il tangram 
era il più antico tra i giochi basati sul- 
la dissezione, un gioco che aveva di- 
vertito i cinesi per migliaia di anni. 
È tutto falso. L'autore di questo mito 
non è altri che Sam Loyd. Nel 1903, 
quando Loyd aveva 61 anni ed era al- 
l'apice della fama, pubblicò un libric- 
cino (ora molto raro) intitolato The 
Eighth Book of Tan, Part 1. Nessun 
libro scritto in Occidente sul tangram 
ha mai avuto tanta originalità e auto- 
revolezza. Oltre a presentare centinaia 
di nuove figure di qualità eccellente, 
il libro conteneva un'assurda leggenda 
sulle origini del gioco. Fu la più gran- 
de beffa nella storia dei rompicapo. 

« Secondo il defunto professor Chal- 
lenor - scriveva Loyd - i cui scritti 
sono giunti in mio possesso dopo la sua 
morte, esistono sette libri di Tangram, 
contenenti ognuno mille figure, che fu- 
rono compilati in Cina più di 4000 an- 
ni fa. Si tratta di libri talmente rari 
che, secondo quanto scrive il professor 
Challenor, durante quarantanni pas- 
sati in Cina egli non ebbe occasione di 
vedere edizioni perfette che del primo 
e del settimo volume, più alcuni fram- 
menti sparsi del secondo. 

« A questo proposito si può ricordare 
che alcune parti di uno di questi li- 
bri, stampate su pergamena a caratte- 
ri d'oro, furono rinvenute a Pechino 
da un soldato inglese che le vendette 
per 300 sterline a un mercante di anti- 
chità cinesi, il quale ha gentilmente 
fornito all'autore le migliori tra le fi- 
gure presentate in quest'opera. » 

Secondo Loyd, Tan fu un leggenda- 
rio scrittore cinese, venerato come una 
divinità. Nei suoi sette libri le figure 
sono disposte allo scopo di rappresen- 
tare i sette stadi dell'evoluzione del 
mondo. I primi tangram sono rappre- 
sentazioni simboliche del caos e dei 
principi dello yin e dello yang. Succes- 
sivamente compaiono forme di vita 
primordiali che si evolvono progressiva- 
mente in pesci, uccelli e vari animali, 
per culminare nella razza umana. Spar- 
si lungo questo percorso vi sono tan- 
gram di oggetti prodotti dall'uomo, co- 
me utensili, mobili, vestiti ed edifìci. 
Loyd inserisce citazioni di Confucio, 
di un certo filosofo Choofootze, di 
un commentatore chiamato Li Hung 




Una serie di tan, in avorio lavorato a filigrana, posseduti da Edgar Allan Poe. 
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Chang e del suo favoloso professor 
Challenor. 

Nella citazione, Chang asserisce di 
aver appreso le figure dei sette libri di 
Tan prima di essere stato in grado di 
parlare. Viene citato inoltre un « ben 
noto » proverbio cinese che parlerebbe 
dello « sciocco che vorrebbe scrivere 
l'ottavo libro di Tan ». 

Si tratta naturalmente di notizie as- 
solutamente fantastiche. Quando Henry 
Ernest Dudeney, il Loyd inglese, scris- 
se un articolo sul tangram per « The 
Strand Magazine » (novembre 1908), 
non fece altro che riassumere la storia 
leggendaria inventata da Loyd. Ciò 
sollevò tuttavia la curiosità di Sir 
James Murray, il famoso lessicografo 
inglese che faceva parte dei curatori 
de\Y Oxford English Dictionary ; il qua- 
le fece compiere ricerche sull'argomen- 
to dal figlio, allora insegnante in un'u- 
niversità cinese. Risultò che gli studio- 
si orientali non avevano mai sentito 
parlare di Tan e che la parola tangram 
era loro sconosciuta. Murray informò 
Dudeney che il gioco era noto in Cina 
col nome di ch'i ch'iao t'u, che signifi- 
ca 

no letteralmente, « rompicapo intelli- 
gente di sette pezzi ». 

Murray non riuscì a trovare traccia 
più antica della parola Tangram di 
quella fornita da un dizionario Web- 
ster del 1864. Secondo Murray era 
stata probabilmente coniata verso il 
1850 da un americano ohe combinò la 
parola tang y che in cantonese significa 
« cinese », col noto suffisso -gram, che 
occorre per esempio in anagramma o 
crittogramma. Un'altra congettura sul- 
l'origine del nome è stata fatta di re- 
cente da Peter Van Note, nella sua in- 
troduzione a una ristampa pubblicata 
a Dover del fantastico libro di Loyd. 
Le famiglie cinesi che vivono su bat- 
telli fluviali sono dette tanka e tan è 
un equivalente cinese per prostituta. I 
marinai americani potrebbero aver bat- 
tezzato tangram questo gioco che im- 
paravano da ragazze tanka, cioè gioco 
delle prostitute. 

Quando Dudeney riferi le opinioni di 
Murray, in Amusement in Mathema- 
tics (pagg. 43-46), può darsi che vi ab- 
bia aggiunto per burla la notizia se- 
guente. Un corrispondente americano, 
scrive Dudeney, lo aveva informato 
di possedere dei tan cinesi di madreper- 
la, insieme 

riso contenente più di 300 figure. Il 
corrispondente era rimasto perplesso di 
fronte a una misteriosa iscrizione sul 
frontespizio che, a suo dire, nessun 
cinese a cui l'aveva mostrata era riusci- 
to, o aveva voluto, tradurgli. Dudeney 
presentava l'iscrizione e chiedeva aiuto 
ai lettori. Non sappiamo che risposte 



ebbe la sua richiesta di aiuto, ma Read, 
che possiede una copia del libriccino, 
non ha avuto difficoltà a chiarire il 
mistero. Non si tratta che di un titolo 
sormontato da un tangram raffigurante 
due uomini. Il titolo dice così: « Due 
uomini, uno di fronte all'altro, men- 
tre bevono. Ciò dimostra la versatili- 
tà del rompicapo di sette pezzi ». 

Non si sa quando il gioco fu inven- 



tato: la fonte più antica che conoscia- 
mo è quella costituita da un libro edi- 
to in Cina nel 1803, il cui titolo, Rac- 
colta di schemi per il rompicapo di set- 
te pezzi, non esclude la possibilità di 
trattazioni anche più antiche. La mag- 
gior parte degli studiosi ritiene che il 
gioco sia stato inventato in Cina intor- 
no al 1800, e che, dopo essere diventa- 
to di moda in Oriente, si sia diffuso 
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Quale tangram, è impossibile ottenere? 
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rapidamente in tutto l'Occidente. I pri- 
mi libri occidentali sull'argomento, se- 
condo quanto asserisce Read, non era- 
no altro che traduzioni di opuscoli ci- 
nesi scritti su carta di riso, in cui spes- 
so venivano riprodotti anche gli er- 
rori delle figure dell'edizione origina- 
le cinese. 

Uno dei primi libri in inglese sul tan- 
gram, originariamente di proprietà di 
Charles Lutwidge Dodgson (più noto sot- 
to il nome di Lewis Carrol), venne in 
possesso di Dudeney. Il titolo era The 
Fashionable Chinese Puzzle e fu pub- 
blicato per la prima volta a New York 
nel 1817. Dudeney cita da questo libro 
un passaggio in cui si riferisce come il 
tangram fosse uno dei giochi preferiti 
dall'« ex-Imperatore Napoleone che, de- 
bilitato fisicamente e conducendo vita 
molto ritirata, trascorre diverse ore 
della sua giornata esercitando in tal 
modo la sua pazienza e la sua intelli- 
genza ». Anche questa affermazione è 
priva di fondamento, certamente falsa. 
Secondo Loyd il gioco era tra i prefe- 
riti da John Quincy Adams e da Gusta- 
ve Dorè, sebbene nessuna di queste as-~ 
serzioni, per quanto ne so, possa essere 
provata. Ciò che sappiamo di sicuro è 
che Edgar Allan Poe era appassionato 
al gioco, perché importò una serie di 
tan d'avorio intagliato, ora in possesso 
della New York Public Library. Un'o- 
pera francese anonima, Recueil des 
Plus Jolie Jeux de Socie té (1818), può 
essere una traduzione della versione 
inglese del libro di Dodgson, ma può es- 
sere vero anche il contrario. Non ho 
potuto prendere visione di nessuno di 
questi due libri. Un libro americano 
del 1817 porta il titolo Chinese Philo- 
sophical and Mathematical Trangram. 
« Trangam » era un vecchio vocabolo 
inglese per indicare m* ninnolo, un gio- 
co o un rompicapo. Nel 1712 Samuel 
Johnson commise l'errore di trascriver- 
lo come « trangram » e l'errrore di or- 
tografia persistette anche nei dizionari 
posteriori. L'anonimo autore del libro 
volle far rivivere una parola ormai fuori 
moda, che in seguito evolvette in tan- 
gram, oppure sbagliò l'ortografia di tan- 
gram, una parola già in uso? Un rac- 
conto di argomento fantastico, The 
Chinese Mail Murders (Harper & Row, 
1961), scrittp dal diplomatico olandese 
e orientalista Robert Van Golik, si svi- 
luppa attorno ad alcuni schemi di 
tangram. 

Nella fotografìa di pagina 101 sono ri- 
prodotti i tan di Poe. La delicata lavo- 
razione a filigrana è caratteristica de- 
gli antichi tan cinesi d'avorio. Si noti 
che i pezzi vanno riposti in una scato- 
la quadrata su due strati quadrati aven- 
ti le stesse dimensioni, quindi il fatto 
stesso di riporre il gioco è un rompi- 
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capo. Nella Cina del diannovesimo se- 
colo, dove il tangram era popolare tra 
gli adulti (oggi nell'Estremo Oriente 
è considerato un gioco da bambini), i 
pezzi erano prodotti in varie dimensio- 
ni e sfruttando i materiali più diversi. 
Piatti, scatole laccate e persino tavolini 
avevano le forme dei tan. 

Questo per quanto riguarda le noti- 
zie storiche sul gioco. Torniamo ora 
alla prima delle tre categorie di giochi 
che si possono effettuare coi tan: la 
risoluzione di certe figure date. A pa- 
gina 103 sono presentate una dozzi- 
na di figure interessanti sulle quali 
invitiamo il lettore a esercitare la sua 
abilità. Ognuna di esse richiede tutti 
e sette i pezzi. Il romboide, l'unico tan 
asimmetrico, può essere collocato con 
Tuna o l'altra faccia rivolta verso l'al- 
to. Tra le figure presentate ce n'è una 
che non si può realizzare: il lettore è 
in grado di identificarla e di dimostrare 
tale impossibilità? 

Le coppie di tangram presentate nel- 
l'illustrazione della pagina a fronte so- 
no esempi di deliziosi paradossi: le pri- 
me tre coppie furono trovate da Sam 
Loyd, la quarta da Ernest Dudeney. 
Sebbene la figura a destra sembri in 
tutti casi perfettamente identica alla 
sua compagna, tranne per il fatto che 
ne manca una parte, entrambe sono 



ottenute dalla combinazione di tutti e 
sette i tan! 

I tangram presentati nella figura in 
alto di questa pagina non vanno intesi 
come modelli da riprodurre, ma come 
esempio del secondo tipo di gioco, con- 
sistente nella creazione di figure este- 
ticamente raffinate e spiritose. « Una 
caratteristica notevole... delle raffigu- 
razioni del Tangram - ha scritto Du- 
deney - è che suggeriscono all'immagi- 
nazione molto più di quanto sia effet- 
tivamente rappresentato. Chi, per esem- 
pio, può guardare... Lady Belinda... 
senza coglierne l'espressione altezzo- 
sa...? Guardate di nuovo la cicogna e 
notate come la sua forma conferisca 
alla gamba una lunghezza superiore a 
quella effettiva dei pezzi utilizzati per 
ottenerla. Si tratta in realtà di un'illu- 
sione ottica. E notate ancora, nel caso 
dello yacht, come la sottile rientranza 
bianca nella parte superiore della ve- 
latura riesca a suggerire l'esistenza di 
un intero albero. Se componete i vo- 
stri tangram su uno sfondo bianco in 
modo che i tan non siano tutti perfetta- 
mente a contatto tra loro, le linee 
bianche dello sfondo potranno a volte 
aumentarne l'effetto, mentre a volte 
otterrete il risultato opposto ». 

È possibile comporre figure più ela- 
borate facendo uso di una dotazione 



doppia o tripla di tan. Dudeney forni- 
sce un certo numero di questi « tan- 
gram doppi » nel libro 536 Puzzles and 
Curious Problems (Scribner's, 1967) 
pagg. 221-222; altri ancora se ne tro 
vano nel libro di Read. Sono tuttavia 
d'accordo con Read quando scrive che: 
« Con quattordici pezzi da combinare 
insieme si ha la sensazione di poter da- 
re un'immagine abbastanza precisa qua- 
si di ogni cosa. 

« Di conseguenza il senso di soddisfa- 
zione che si ottiene con una figura in 
cui sia riconoscibile una mucca, una 
barca a vela, una figura umana o quel- 
lo che pare a voi, è molto minore di 
quello che si prova ottenendo lo stesso 
risultato con soli sette pezzi». 

È invece tutt'altra cosa se cercate di 
ottenere due tangram che siano in rela- 
zione tra loro, usando per ognuno i 
sette tan. Quattro esempi classici, tut- 
ti ottenuti da Loyd, sono costituiti dal- 
la madre che spinge la carrozzina, dal 
giocatore di baseball che riceve la toc- 
cata di eliminazione sulla casa base» 
dai due guerrieri pellerossa e dall'uo- 
mo con la carriola (si veda la figura 
della pagina seguente). Si noti che l'uo- 
mo e la carriola sono costituiti da due 
tangram identici tranne per Forienta- 
mento. La terza categoria di giochi, co- 
stituita da problemi di geometria com- 
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binatoria, è la più interessante per i ma- 
tematici, A questo settore sono stati 
dati importanti contributi da parte di 
Read, uno specialista di teoria dei gra- 
fi dell'Università di Waterloo, e di E.S. 
Deutsch, un esperto di calcolatori del- 
l'Università del Maryland, Alcuni dei 
risultati ottenuti da costoro verranno 
pubblicati nell'articolo del mese prossi- 
mo; nel frattempo, per stuzzicare l'ap- 
petito dei 

cui soluzioni verranno pubblicate con- 
temporaneamente ai suddetti risultati: 

1. Quanti poligoni convessi differenti 
possono essere ottenuti con i sette tan? 
Nelle figure non ci devono essere « fi- 
nestre ». Le rotazioni e le riflessioni, 
come al solito, non contano. Dato che 
tutti i poligoni di tre e quattro lati so- 
no convessi, rispondendo alla domanda 
del problema si fornisce anche il nu- 
mero dei poligoni di tre e quattro lati. 
È facile vedere che è possibile ottenere 
un solo triangolo (poiché gli angoli de- 
vono essere multipli di 45 gradi, il trian- 
golo deve essere isoscele), ma trovare 
tutti i poligoni convessi con un nume- 
ro maggiore di lati è molto più difficile. 

2. Quanti poligoni differenti di cin- 



que lati possono essere ottenuti? In 
questo caso, ovviamente, le figure pos- 
sono anche non essere convesse. Il pro- 
blema, di cui Read è stato il primo a 
fornire la soluzione, non è facile. Il 
numero è più piccolo di quanto si po- 
trebbe supporre (inferiore a 20), anche 
se trovare il numero esatto senza far 
uso di un calcolatore richiede una no- 
tevole ingegnosità. 

pome risultato delle discussioni dei 

giochi cram e crosscram, 
nei fascicoli di luglio e agosto, ci so- 
no pervenute diverse lettere di notevo- 
le interesse. Nel mio articolo asserivo 
che il cram, anche quando fosse gioca- 
to su una scacchiera di 1 per m, era un 
gioco tuttora irrisolto, ma ciò si è ri- 
velato falso. La storia ha inizio nel 
1934 quando T.R. Dawson, in un ar- 
ticolo apparso sul fascicolo di dicem- 
bre della sua « Fairy Chess Review », 
presentò una generalizzazione del gio- 
co dei birilli nella quale i giocatori tol- 
gono a turno da una riga k gettoni 
adiacenti. Quando c'è una sola riga e 
k è uguale a 2 abbiamo il cram su una 
scacchiera di 1 per m. Il gioco dei « Bi- 



rilli dà Dawson » fu risolto da Richard 
K. Guy e Cedric AB. Smith per pri- 
mi, i quali pubblicarono la soluzione 
nell'articolo The G-Values of Various 
Games (« Proceedings of the Cambrid- 
ge Philosophical Society», Voi. 52, lu- 
glio 1956, pagg. 514-526). Essi dimo- 
strarono che il secondo giocatore vin- 
ce se e solo se il numero dei gettoni è 
0, 1, 15, 35 oppure uguale (modulo 34) 
a 5, 9, 21, 25, 29. lettori, ecco due problemi le 

R. Banerji, James Hajicek e Robert 
James Weber sono stati i primi, tra 
molti lettori, a risolvere il gioco facen- 
do uso delle funzioni di Grundy 

Crosscram sulla scacchiera di ordi- 
ne 4 è stato analizzato da Ashok 
K. Chandra, George Dunsay, Donald 
Hayes, Abraham Schwartz e John Wol- 
ley. Il primo giocatore ha la vittoria 
se e solo se prende due caselle centrali 
oppure due a metà di un lato. Chan- 
dra, Hayes e Schwartz sono riusciti 
tutti e tre a dimostrare che il secondo 
giocatore vince sulla scacchiera di or- 
dine cinque. Hayes e Schwartz hanno 
scoperto che il primo giocatore vince 
il gioco alla rovescia su entrambe le 
scacchiere. 



effettuate 




Tangram doppi di Sam Loyd. 
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